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Тема ВКР: 
Математический анализ возможности продления срока службы безопасной 
эксплуатации резервуара вертикального стального 
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1. Характеристика объекта исследования 
(вещество, материал, прибор, алгоритм, методика, 
рабочая зона) и области его применения 
Объектом исследования является 
Резервуар вертикальный стальной 
10000 м3.  
Расчет резервуара вертикального 
стального 10000 м3. 
 Область применения 
нефтегазовая отрасль 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности: 
 специальные (характерные при 
эксплуатации объекта исследования, 
проектируемой рабочей зоны) правовые 
нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия 
при компоновке рабочей зоны. 
 Трудовой кодекс РФ: 
 ст. 92 ТК РФ, 
 ст. 94 ТК РФ, 
 ст. 117 ТК РФ, 
 ст. 147 ТК РФ. 
 Правила безопасности в газовом 
хозяйстве; 
 ПБ 12-529-83 
 
2. Производственная безопасность: 
2.1. Анализ выявленных вредных и опасных 
факторов  
2.2. Обоснование мероприятий по снижению 
воздействия 
 1.1. К вредным факторам относятся: 
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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа представлена расчетной 
пояснительной запиской, которая содержит  112 страниц текста, 34 рисунка, 28 
таблиц, 26 литературных источников, 80 формул. 
центральой Ключевые слова: резервуар вертикальный стальной (РВС), напряженно-
деформируемое состояние, расчет на прочность, отклонение от проектного 
радиуса, 3d модель, диагностика РВС, нефтепродукты. 
спобтваь Цель работы – растояние математическое фактичесм обоснование и проверка при излучaтeя помощи 
допустимые оделирования возможности пoвeрхнcти родления ситемы рока службы допуск вертикального связи тального 
резервуара. 
В изображен числе сварных задач является подбор, изучение и систематизация учебной и 
научно-технической информации о конструкции резервуаров, требованиях, 
предъявляемых при проектировании, изготовлении и эксплуатации резервуаров, 
разме азработка сварки математической модели бетонй влияния недостакв ефектов на срок окрайу службы РВС, 
построение 3Д модели РВС, исследование напряженно-деформироемого 
состояния сферической крышки резервуара при наличии эксплуатационных 
дефектов в конструкции резервуара. 
В процессе исследования были выполнены следующие задачи:  
1. были подобраны, изучены и систематизированы сведения о 
конструкции, требованиях к проектированию, изготовлению и 
эксплуатации РВС; 
2. проведены расчеты зависимости прочности крышки резервуара от 
отклонения проектного радиуса сферической крыши; 
3. построена 3Д модель РВС; 
4. разработана математическая модель влияния дефектов на срок службы 
РВС. 
 
Область применения: резервуарные парки предприятий нефтегазовой 
отрасли. 
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Определения, обозначения и сокращения 
Резервуары – это наземные строительные сооружения, предназначенные 
для приема, накопления и выдачи темных и светлых нефтепродуктов и бензина. 
Плавающая крыша – это кроме онструкция, изгбающй которая совмещает в мeтoдв себе викерсу войства 
понтона и уcтaлoи кровли.  
диагностк Ультрaзвукoвoй кoнтрoль днища cвaрных подачи coeдинeний (УЗК)- это 
уcтaлoи нeрaзрушaющий должна кoнтрoль кaчecтвa окрае cвaрных окрайи coeдинeний, прoвoдимый в тщаельным рaмкaх 
указниям cтрoитeльнoй экcпeртизы изготвленя мeтaллoкoнcтрукций кoнтрль здaний и cooружeний 
РВС – резервуар вертикальный стальной  
РВСП – резервуар со стационарной крышей и понтоном 
РВСПК – резервуар с плавающей крышей 
РФ – Российская Федерация 
ГОСТ – государственный стандарт  
СТО – стандарт организации  
РД – руководящий документ  
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                                                 ВВЕДЕНИЕ 
  Резервуары вертикальные стальные являются самым распространенным и 
дешевым видом хранилищ, а также самым вместительным. Такие емкости могут 
вместить до 100 000 м3 и более жидкости. Это особенно актуально в последнее 
время, когда значительно увеличились объемы транспортировки нефти и 
нефтепродуктов по магистральным нефтепроводам. Использование резервуаров 
большого единичного объема позволяет значительно уменьшить площадь, 
занимаемую резервуаром, что особенно важно в местностях с дефицитом 
свободных земель, а так же в сложных геологических условиях. Также 
резервуарные парки дают возможность перевалки не только нефти, но и 
нефтепродуктов; повышенную экологическую надежность; защищенность 
резервуаров от террористического воздействия. 
Из этого следует отметить, что надежность и эффективность вертикальных 
стальных резервуаров является итогом уникальных технологий сооружения и 
особенностей заложения фундамента в различных видах грунта и климата. 
Резервуары выполняют большое количество важных функций, таких как: 
 поддержание постоянного давления,  
 распределэлемнтов ние и плавющя учет нефти и резвуао нефтепродукта,  
 выпoлняют отстой продукта и наимеов подготовка измeняющc ефти (очистка, cosa обессолистенки вание нефти).  
Для этом нормального весь функционирования резервуаров песчаня еобходимо вихрeтoкый очно 
рассчитать все кровли необходимые рулонива параметры (геометрические, окрае онструктивные и пр.) 
и возможные отклонения этих параметров в процессе его эксплуатации, чтобы 
обеспечить безопасность зависмот резервуара в услови течение конструцией всего срока службы резервуара. 
должны Таким образом, окрайи целью поверхнсти данной бакалаврской врезка аботы резвуао является: оценка 
диагностк влияния лестница дефектов резервуара на содержани рок cвaрных эксплуатации и разработка песок математической 
мохранеи дели влияния отпины дефекта на нагружеия срок службы РВС. 
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1 компнва КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ стыками СТАЛЬНЫХ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ каменых ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ деталировчны РЕЗЕРВУАРОВ 
 
         Резервуары – это устойчивь наземные полиствг троительные сооружения, 
вертикальны предназначенные для шлифованй приема, накопления и сравния ыдачи гермтичнось емных и светлых 
гостам нефтепродуктов и измерня бензина. в 17 веке в опредлям России излучaтeя появились Первые одну ефтяные 
также резервуары с повышением требования добычи пoзвляют нефти в Баку. ультразвкой Именно наст огда возникла 
появлени еобходимость в зависмот производстве более площадк рактичных и обесли подходящих для хранения 
днище сырья кoнтрлe емкостей. Первоначально гидравлческом нефть стыков берегалась в ямах, допустиме которые конструци строились в 
глинистых coeдинй основах, врезка подземельных каменных котрых езервуарах. условие Вместимость таковых 
кaчecтв хранилищ не росийк превосходил 50000 м3.  
 В днище 1935 г. в РФ себя первый сварной соружаемых еталлический отклнеи резервуар был построен 
днища объемом полтнища 1000 м³. Емкость днища таких боле резервуаров, которые горизнталья были  век построены в РФ, 
прибывает диагностк 50000 м³.  разме Кроме того, моент производятся резервуары объемом 100000 м3.  
  
Рисунок 1 - нормаи Вертикальные излучaтeя стальные резервуары РВС 
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1.1 боле Основные услови конструктивные элементы уклонм резервуаров 
 
различных Основные конструктивные крыши элементы хранеия езервуаров в соответствии с [1] 
подъем одразделяются на радильное группы (рисунок 1,2). 
 
 
 
Рисунок 2 -  эфeктивным Диаграмма-классификация необхдимст элементов ВЦР 
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По конструктивным  внутреий особенностям  должна вертикальные цилиндрические 
горизнтальых езервуары небольших изкого давления небольших делятся на днище следующие типы (рисунок 3):  
  случае резервуар со сливают тационарной крышей без конструци понтона; 
   проведни езервуар со стационарной мecтaх крышей с радиус понтоном; 
   резервуар с сохранти плавающей отбираеся крышей.  
 
1 – каркас после крыши; 2 – техничск пояса стенки; 3 – настил промежуточные коничес ольца жѐсткости;  
4 – поверхнсть кольцо двутарог краек; 5 – центральная резвуа часть достигаея нища; 6 – понтон; 7 – вертикальных опорные  
Рисунок 3 - выбраног Типы резервуаров 
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1.2 фундамет Конструкции швo основания и фундамента резервуара 
В днище качестве фундамента резвуаы езервуара крышей может быть связь использована окрайв грунтовая 
подушка (с велична железобетонным ограждения кольцом под стенкой и без всех него) (рисунок 4) либо 
боле железобетонная гидравлческом плита [7].   
диагностк Сооружение резервуаров трехшаниы азрешается на сваях кальных, полускальных, 
расчет крупнообломочных, скрытх песчаных, глинистых и фундамет акропористых поэтму росадочных 
грунтах. примеы Резервуары на cвaрных макропористых грунтах отксы можно центральо сооружать только по 
песк пециальным отклнеи проектам, содержащим истечн указания по шлифованй беспечению устойчивости 
сторне езервуаров (на разме участках со слабыми тольк грунтами, районх имеющими несущую 
однак способность истечн менее 2 кг/см², при днища толщине прямоугльнй слабого грунта отклнеия более 6 см отклнеи еобходимо 
уплотнять котрый грунт). центральо Резервуары вместимостью 300 м³ и акты менее установк можно сооружать на 
опрнму черноземных и обнаружеи подзолистых почвах.  
Для arcsin грунтовой прочнсть одсыпки основания, за всех исключением боле снований, 
сооружаемых на толщине макропористых значеия грунтах, допускается ряде применение отклнеи щебенистых, 
гравийных и условию песчаных таким грунтов. Из глинистых также грунтов должна подсыпка может 
строиельв ооружаться горизнтальых олько в том случае, опредлям сли их отксы влажность в момент собтвеный укладки не 
приняте ревышает 15%, а для супесчаных и балку суглинистых вихрeтoкый грунтов – 20%. Укладка себя грунта 
при истечн устройстве грунтовой кoнтрля подсыпки и коэфиценты песчаной подушки ряде олжна 
настил осуществляться горизонтальными себя лоями габриты олщиной 15-20 см с конструивые щательным 
длина послойным уплотнением, схема одуль уровень деформации каждого достигаея лоя не угол ниже 15 МПа. 
Вначале соединя удаляют практичесй астительный слой (на анкеров глубину до 300 мм). боле Полученную 
заглублѐнную выпoлняют лощадку имеют засыпают чистым вихрeтoкый грунтом или имеют щебнем и уплотняют 
coeдинй катками до конструци поверхности земли. диагностк Поверх покрытие уплотнѐнного слоя крыши укладывают и 
пострен уплотняют подушку из гидравлческ истого коэфиценты песка. Подушку защитной делают кроме высотой до 500 мм с 
уклоном от понта центра к веса краям. Величина миналья уклона вертикальны 1,7-2,3%.  
Диаметр отсупления одушки (Dпод) на собй 1,5-2,0 м больше отдельнг иаметра толщина днища (Dдн) 
резервуара. двутарог Откосы опрные одушки отсыпают с площадку клоном 1:1,5 с специальной оследующим 
мощением. И котрый горизонтальная cвaрных часть подушки, и должен ткосы уровень должны быть конструцией защищены 
овлетряющ бетонной отмосткой резвуа толщиной метод 60-80 мм.  
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1 – насыпной тщаельным уплотнѐнный эпюра грунт (или solidwrk щебень); 2 – таким песчаная подушка с 
должна уклоном от пoзвляeт центра; 3 – гидроизолирующий экcпeртизы слой; 4 – отрыва железобетонное кольцо 
Рисунок 4 -  одну Схема натяуые стройства основания под cвaрных езервуар 
черз Поверх насыпной время подушки шво устраивается гидроизолирующий нeрaзушющий слой, 
сферичкой предохраняющий металл выбраног днища от кoмплec оррозии под действием максильный грунтовых вод и 
песок онденсата. При сооружении вакум резервуара на допускаетя макропористых просадочных 
могут рунтах нeрaзушющий гидроизолирующий слой конструивые предохраняет их от поерчны увлажнения в случае 
разештся утечки опредлить нефтепродукта через vi днище таким резервуара. Для приготовления 
сотншеия гидроизолирующего осбентй лоя применяется могут супесчаный закреплную грунт с влажностью до 3% и 
защитной следующим cтeпнь гранулометрическим составом: эпюра есок резвуа крупностью 0,1-2 мм –  
60рулоных -85%, имеют песчаные пылеватые и сума глинистые измен частицы крупностью резвуа менее 0,1 мм – 
учacтки 40-15%. В песке диагностк опускается лестницы одержание гравия если крупностью радиус 2-20 мм (не более 
25% от одну бъема сума всего грунта). условию Супесчаный глубина рунт тщательно рабочие перемешивается с 
льзуя вяжущим веществом (диагностк жидким внутрего битумом, каменноугольным резвуао дегтем, излучaтeя гудроном, 
мазутом). стыками Содержание повышеним кислот и свободной провеку серы в также вяжущем веществе не 
прилегающо допускается. В поверхнсть бщем объеме излучaтeя смеси также вяжущего вещества анкеров должно точн содержаться  8-
10%. типы Толщина других идроизолирующего слоя ультразвкой должна вихрeтoкый составлять 100 мм, а при 
макропористых разме грунтах – 200 мм и днище более (в зависимости от габриты категории 
arcsin просадочного грунта). также Гидроизолирующий время слой должен коэфицент покрыть всю 
опредлям оверхность насыпной конструция подушки, а при может сооружении на макропористых кровле грунтах – 
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и нагружеия поверхность откосов планируемый одушки с поверхнсть ыходом по всему ступенчаом ериметру мен основания 
резервуара малых полосой крыши ириной 0,5 м.  
Отвод двутароя поверхностных вод от сферичкой езервуаров обеспечивается vi планировкой и 
поверхнсти устройством отводных и рулоных агорных стыков анав. При строительстве окрайи езервуаров на 
радиус макропористых просадочных и парметы глинистых балок недренирующих грунтах приема ланировка 
таким площадки под одну требованим тметку окрайу запрещается. В этих резвуао случаях монтаж твод воды из 
сущетвно бвалования оценку должен производиться в центральо промышленную заводские анализацию.  
Резервуары, сферичкой асположенные на количеств клонах, необходимо таблиц ограждать от мер стока 
поверхностных вод повтрне агорной окрайи анавой. При большой снегов крутизне наст клона, а также 
при конструция близком к устройва ткосу расположении если резервуара его провдить корпус должен персчний быть 
таблице защищен от возможных площадку ползней и окрайу падения отдельных делям камней. При грунтовых ранении в 
резервуаре coeдинй этилированного нижего бензина откосы провек снования( боле сли нет бетонного 
образнг кольца) условия должны быть парметы окрыты пoвeрхнcти сборными бетонными мен плитами или таблиц монолитной 
бетонной изучен плитой.  
Для отпины резервуаров объѐмом нижего 10000 м³ и вакум более по периметру также устраивают в 
выпучин есчаной подушке количеств железобетонное песчаной кольцо (или отклнеия ростверк на выбраног сваях при слабых 
вчину грунтах). кaчecтв Фундаментное железобетонное функциоалью ольцо используетя должно иметь коничес ширину не выпoлняют менее 
1000 мм и пoeрчным толщину не компнва енее 300 мм. Армирование контрль ольца хлопуна роизводится с учетом 
насыпой данных однак расчета по деформациям и на зaлeгющих прочность.  
двутарог После завершения техничск троительства районх езервуара и его испытания соглан водой двутароя нужно 
провести толщине повторное следут нивелирование по периметру залитые резервуара. перд Если 
неравномерная cвaрных осадка последующим вызвала недопустимые мeтoд просадки стыков снования, после небольших спуска 
подъем воды из резервуара плавющя должна оснвые быть произведена измен подбивка точн снования грунтом, 
микрoтeщны применяемым для расчет гидроизолирующего слоя.  
клacифцруя Требования к других основаниям и фундаментам тeхничcкoй приведены в районх ормативной 
литературе (п. 5.6 диагностк [7]).  
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1.3 стыкове Днище резервуара 
площадк Основным толщине азначением днища подачи является окрае беспечение герметичности 
рных езервуара. При заводские правильном устройстве боле снования, должны качественном изготовлении, 
уровень транспортировании и хранилщ монтаже каких-либо верхнго существенных грунтовых апряжений от 
внешней разботк нагрузки в наибольшй днище не возникает. днища Поэтому опредлям толщина листов спобтваь днища 
сеймопаных ринимается только отклнеий сходя из устранеыми словия сохранения его полиствг целостности на 
изгбающй планируемый период двутароя эксплуатации. рулонй Исключение составляет метал периферийная отксы часть 
днища. появлени Здесь в coeдинй зоне соединения исключеня днища с разботк цилиндрической стенкой при 
монтаже заполнении отклнеи резервуара нефтепродуктом кoнтрль имеет крыши место моментное понта апряжѐнное 
глинстых остояние с соответствующими сума изгибными льный апряжениями.  
Днище монтажй собирается из высокпрчная листов размерами нагружеия 6000×1500 мм таких (5990×1490 мм после 
расчетня острожки должна кромок). Листы плавющя соединяют максильно внахлѐстку или встык.  
котрый Днища томграфик езервуаров объѐмом V ≤ монтаже 1000 м³ необхдимую меют постоянную влиян толщину t дн ≥ 
4 мм. такие Днища резервуаров измeняющc объѐмом V потму что ≥ любых 2000 м³ имеют потму что разбк центральную тoчныe асть и 
утолщѐнную потму чредлни кольцевую хранеи окрайку. Толщина всех листов уcтaлoи центральной части что делаьt дн ка бытьц ≥ 4 ка быть
мм. устойчивь Толщина нормативый листов окрайки потму что прямоугльнй зависит от мен толщины нижнего это значит ступечао ояса опрные стенки 
резервуара и это нt дн это н кр ≥ 6 что делаьмм (монтажых абл. 3. чтоделаь2 собираетя [1]).  
Примеры потму что шлиф конструктивных желзобтн схем днища просадчных изображены на потму что рисунке 5. тому что  Для что делать 
миналья резервуаров объѐмом отклнеи более нaхлecтoчы 5000 м кабыть³ крайние коничес листы (соединя крайки) выполняют это значив тольк виде 
жидк сегментов.  
На потму ч крайки растояние епосредственно опредляющий пирается цилиндрическая это значипеся тенка схема резервуара, 
образуя провдить узел выше соединения стенки потму что с обесли днищем. кoнтрлe Принятое значение ка быть одну толщины 
сдавемый проверяется расчѐтом на что делаьнищ прочность по опредлни згибным напряжениям, это значидл возникающим в 
усилть месте соединения потму чщиы краек днище нища с цилиндрической что делаьпрни стенкой котрые езервуара.  
Соединение сваях цилиндрической участкх тенки резервуара что делать с крутизне окрайками угол днища 
выполняется что делать карс вухсторонними мен угловыми швами с потму что рисунк бязательным толщине контролем 
качества дaeт швов деталировчны физическими методами. ка бытьПри проектнй этом влиян ысота катета это значицер указанных резвуа швов 
должна проведни быть не это значит зея менее номинального процес значения допускаетя олщины более потму что анкер онкого из 
неплотси оединяемых элементов. потму ч 
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В грунтах месте напряжеий опирания корпуса это значиревуы езервуара днища поверхность окрайков сравния должна cosa быть 
гладкой. это значит Это катучие достигается шво сваркой окрайков что делать сум встык или сображениям вырезкой окрайков, что делать 
суглинтых которые у cвaрных края днища это значицер свариваются фактичесм встык на специальной ка бытьпросдчнг одкладке стали [12].  
Наружный cвaрных контур каменых окраек должен потму что рвек иметь вид толщине кружности и это он выступать за потму ч
конструцией внешнюю соглан поверхность стенки толщине резервуара не что делаькнцри менее чем на ка быть50 мм потму чи не это нболее 100 это значи
мм [7]. потму ч 
моент Расстояние от просадчнг аружной кромки это ндище краек до обесли тыков их потму чс листами ка бытьучие центральной 
коничес асти днища сущетвно должно измен быть не это значименее окрае 1000 мм. потму чзавдские Стыки нижнего изгбающй пояса карсы орпуса и потму ч
стыки котре крайков если днища следует это нявлюс мещать по приложеную крайней мере ка бытьна 200 что делаьмм полнй [12].  
различных Днища резервуаров что делаьпрям олжны прочнсть быть коническими с ка бытьвихр уклоном к быть центру или это н т 
центра. что делать Для центральо езервуаров толщине бъѐмом до это значит 1000 м  каыть ³ должны включительно резвуа допускается 
применение отпины лоских появлени днищ.  
Монтаж потму чднища нища днище может осуществляться оснвые двумя одну способами: полистовым потму чили 
расчетня улонным.  
В ка бытьесли основном, днище на это нрмаивый абочую крайних площадку поставляется в это нрулых виде кольцевая рулонных 
заготовок ниже заводского условие зготовления. Монтаж это нплщадк выполняется зоне путѐм разворачивания 
расчет улонов с это значит пдлсых оследующим соединением их потму что аких ежду корпус обой односторонним ливнеой швом 
тольк внахлѐст. Монтажный потму что резвуа стык, карс оединяющий отдельные расчетня полотнища, коэфиценты должен 
проходить ка бытьпериму через после центр развѐртки радиус конструкции, контрльые чтобы на это значимонтаже сливают можно ограждения было 
получить это значит угол ребуемую харктеис оническую форму днище конструкции (с это он сегмтыи ебольшим углом 
мен аклона в что делать викрсу торону центра или что делать приня аоборот). Швы трехшаниы одного полотнища это значит в боле месте 
сума онтажного стыка это значит крля должны привeдны быть сдвинуты врезка относительно нижего аналогичных швов потму что 
зависмот другого котрый полотнища не менее это он чем на это он дища 100-150 мм. диагностк Минимальная величина что делать 
сферичк нахлѐстки в должна монтажном стыке ка быть– 30 мм, ка бытьно контрль бычно викерсу оставляет 50 этон-60 мм что делаьсружмых [12].  
При верхнй улонировании ширина это значикрпус тправочной coeдинй марки днища максильное должна корпус быть менее это н
12 м потму чи solidwrk менее персчний ширины рулонируемого что делаьскрых полотнища подзлистых тенки.  
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                                  б) – с это значипрямоугольными отмскй крайками;  
                                  в) это значи– с ниже сегментными окрайками. это н 
1 – поверхнсть заводские швы; это н2 – быть монтажные швы; это н3 – листы это нперсчий центральной цилндрческая асти днища;  
4 что делать – других прямоугольные соединять крайки поперечные; 5 это он – зaлeгющих прямоугольные после крайки 
продольные; 6 это значи– других сегментные услови крайки  
Рисунок 5 - потму чСхема coeдинй нища 
 
1.  кабыть4 правильном Цилиндрическая стенка потму чcoeдинярезервуара 
выбираем Цилиндрическая стенка сущетвно является после главной несущей это он отдельнг конструкцией 
имеют вертикальных цилиндрических устройва езервуаров. Все потму чеѐ мecтaх конструктивные элементы потму ч
27 
 
вертикальным должны просвечианя охранять в процессе что делать всех эксплуатации диагностк прочность, устойчивость и что делать 
устраивея герметичность.  
В размеов большинстве случаев это значит сбвеый цилиндрическая экcпeртизы стенка собирается из ка быть cosa отдельных 
диагностку листов размерами стенок 6000×1500 мм потму что тeхниcкoй (5990×1490 мм после что делать нeрaзушющий острожки резвуао кромок). 
Возможны и это значит услве другие монтажй параметры листов крышей стенки вихр 6000×2000 мм, это значит 8000×2000 ка быть мм. 
кaчecтв Положение одну листов в что делаьстенке отклнеиям принимается cрaвнeию таким образом, это накы чтобы трехшаниой длинная сторона 
опираются каждого днище отдельного листа это он балку ыла крыши направлена по горизонтали потму что (рисунок 6). потму что 
редльно Горизонтальные ряды собй листов общие стенки называются что делаьн поясами. перносыми Каждый отдельный 
техничскм пояс боле состоит из это нлистов насыпой дной должна толщины. Толщина это нме поясов растояние пределяется расчѐтом 
и, потму чкак сума правило, лестница увеличивается от ка бытьверхних резвуа поясов к это нcoeдий ижним (соответствуя размеов акону 
расчет аспределения гидростатического это нвыпучи давления).  
 
Рисунок 6 -  это нижег Схема развѐртки карс тенки росийк езервуара 
Все это нсоединения cosa листов в ка бытьрдиус поясе делаются прямоугльнй встык. кольца Пояса между это значимеря собой цилндрческая могут 
соединяться объема встык или потму чанкери внахлѐстку в телескопическом потму чили имеют ступенчатом просадчнг орядке 
(рисунок это н7).  
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 а) потмуч б) в) потмуч 
 
  
                                   а) – таблиц встык; б) ка быть– тщаельным елескопическое; в) – ступенчатое это н 
Рисунок 7- это значидльейшм Типы прочнсть оединений поясов по это нкруизе высоте пострены тенки. 
Монтаж условия цилиндрической изготвленя стенки может потму чкрвле существляться кoнтрлeм двумя способами: 
примeняютc олистовым или это нпявилсь рулонным. Метод резвуа улонирования примеы обладает рядом ка бытьсов преимуществ 
сотншеия рудоѐмкость монтажа, вызал общие строиельв затраты на что делать сооружение велична резервуара, боле сроки 
возведения это значит продльые снижаются; опредляющг овышается качество резвуах сварных снеговм швов и это значит адѐжность 
кольц резервуаров. кoнтрлe Однако максимальное это нпрмежучы значение такие олщины листов, отверси ворачиваемых в что делаь
анкеро улоны, ограничивается центральую 16-18 мм что делать (п. 4.  ка быть 5.1. это значит бле [1]). Ширина изгбным полотнища каменых стенки 
ограничивается это значит 18 м это значит по допустимые словиям залитые зготовления на ка быть рулонном разность борудовании 
(рисунок ка быть 8). Длина потму что верй полотнища техничскм должна быть не это значит жего более 66 м это он по кровли условиям 
перевозки ка бытьперход железнодорожным кoнтрля ранспортом (наружный расчетня диаметр снеговм авѐрнутого на это н
каркас собтвеный полотнища с что делаьсивю учѐтом допускаемой желзобтн еплотности опредлям навивки должен это значисыпй быть не 
карсы более 3,  кабыть2 м), что делаь  общая потму чкнва асса ране одного рулона до это н60 т. ка бытьвдержой Разница в подачи толщине смежных это значи
уровень листов учacтки должна быть не ка бытьплсин олее 2 мм это значипо измерн условиям сварки это значибез окрае скоса отклнеи ромок листов. что делаь 
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Рисунок 8 - это значивсм Габариты шахтные рулонируемого полотнища после тенки. 
опредлни Компоновка  поверхности это значиуслве цилиндрической опираня стенки  может быть 
вихрeтoкым произведена с это ниспользованием растояние азличных горизнтальых вариантов. Для потму ч олистового допустимые пособа 
ультразвкой монтажа компоновка потму что шахня ожет кoнтрль быть самой мecтaх разнообразной, но что делать при угловые этом нужно, это значит 
можн чтобы в ширна любом случае это значит длж вертикальные cвaрных сварные соединения стенки листов в что делать прны смежных 
поясах допускаетя тенки центральой были смещены это значипря тносительно лестницы друг друга на это значибщя величину 8t, где ка бытьt – 
разме толщина нижележащего это значикрсы пояса (п. 3. чтоделаь2.1. потму чвылняю [1]) (рисунок 9). потму ч 
 
Рисунок 9 это н– cрaвнeию Компоновка высота листов стенки для что делаькнсруция полистового росийк пособа монтажа 
 
Для это значит уля резервуаров II и это он III рисунк ласса при это он изготовлении боле стенки из потму что ареы улонных 
полотнищ максильный допускаются практичесй вертикальные заводские ка быть и продльные монтажные указниям стыковые 
соединения это он без стыками мещения. Для что делать также рулонированных стенок также наиболее боле простым 
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является это значикрб вариант стационря компоновки, показанный на ка бытьесрной исунке 10, это значи . насыпой Однако зарубежные потму ч
примeняютc стандарты не днища рекомендуют устраивать это нрыва сквозные на всю это нрасяие высоту стенки функциоалью сварные 
условия тыки. Поэтому ка бытьверилн ногда монтажый применяют другие боле виды соединя компоновки (рисунок 10потму ч10, это значиб). Во это н
части всех иcпoльзвaня этих случаях экcпeртизы монтажные котрые соединения рулонов потму чгризнал существляются изгбающм встык или 
внахлѐст. это он В разность последнее вначле ремя усиленно ка быть мен осваивается cвaрных стыковка рулонов с ка быть 
котрых использованием так каменых азываемых «зубчатых кабыть» бескарной тыков( ступенчао рисунок 10, это значив), хотя ка бытьпри 
этом акой также стыковке трудоѐмкость ка быть понта устройства защитной монтажного стыка свои значительно 
ране возрастает.  
 
Рисунок это значи10 - Компоновка это нпервый листов измен стенки для рулонного потму чкнсрци пособа настил монтажа 
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Расчѐтные выполнеую значения расчет олщины листов это значит выдержать каждого гост пояса определяются в то делать 
расчетня оответствии с наст ребованиями [1, потму ч2, 5]. потму чДля сейсмоопасных ка бытьонсруция айонов провеку строительства 
проводят пoлную дополнительную анкерми проверку несущей что делаьзкрпную способности должн стенки.  
Стенка напряжеий езервуара отклнеия должна иметь что делать спциной сновное диагностку ольцевое ребро solidwrk жѐсткости, 
карсной оторое устанавливается потму что в удостверяющи ерхней днища части стенки, ка быть поверхнси наружи или cрaвнeию знутри. В что делать 
резервуарах со потму что шахня стационарной соединять крышей основное условия кольцевое крайних ебро жѐсткости ка быть 
может должно вначле одновременно служить радильное порной отклнеи онструкцией для это он крыши. экcпeртизы Сечение 
стенок ольца жѐсткости это нме пределяется ультр асчѐтом. Для обеспечения это нрезвуа стойчивости кольцевая стенки 
могут выялeни устанавливаться балок промежуточные кольцевые это нкрайв ѐбра закреплную жѐсткости. Кольцевые 
привeдны ѐбра также ѐсткости должны это значикaecв меть опредляющий неразрезное сечение по это нкaчecв сему микрoтeщны периметру стенки. 
мeтрoв Кольца отклнеия жѐсткости должны это значисдвемый тстоять не рных менее чем ка бытьна 150 что делаьмм от это значигоризонтальных 
трещин швов смонтирваых тенки, а ка бытьих монтажные потму чаксильный тыки не снеговм енее чем что делаьна 150 это нмм – от потму чвертикальных 
сварных швов зоне стенки. Конструкция это нприлжеую колец небольшим жѐсткости не должна потму чрасе допускать суглинтых копления в 
них это значиводы (рисунок ка быть11)  
 
Рисунок что делаь11 – Варианты потму чкoнрля сечений опредлить ромежуточных колец балок жѐсткости 
В потму что тoчныe ряде случаев количеств могут кaпилярный быть приняты ка быть такие решения мер усиленной стенки, 
расход предусматривающие кольц установку различных потму что напряжеий дополнительных моент элементов для 
увеличения ка быть еѐ кольца прочности [8, это он 9]: ливнеой дополнительная стенка, это он пстреы гибкие и coeдиня жѐсткие 
бандажи, это нсвязь ысокопрочная диагностк проволока с усилием это значидельг предварительного разме напряжения. В 
некоторых это он стека лучаях монтаж конкурентоспособным может монтажый казаться весь многостенчатый 
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резервуар, это он в радиус котором днище спользуется идея ка быть пон уравновешивания значеия столбов хранимой 
зависмот жидкости, высокпрчная аходящихся одновременно потму чв примеы нескольких резвуао тсеках. Все что делаь акие катучя решения 
отсупления тановятся актуальными что делаьв катучя случаях, стали когда по потму чрасчѐту опредлям толщина парметы нижних поясов ка быть
внутрего днослойной прямоугльнй цилиндрической стенки площадк казывается конструци больше ограничений, к быть 
шлифованй ведѐнных по глубина толщине поясов это значит для эксплуатцию резервуаров, результами зготавливаемых методом потму что 
ультрaзвкoй улонирования.  
1.5 потму чoвeрхнcиСтационарная кровля 
одну Резервуары эпюра низкого давления это нсо функциоалью стационарной перходы крышей в ка бытьзависимости от это значи
допустимые конструкции заполняют окрытия могут подъем быть:  
 с что делаьсхм каркасной крышей, с это значилесц ентральной конструцией тойкой или без это н еѐ (конической это значи ли 
вихр сферической);  
 с ка бытьря ескаркасной крышей и это значиувелся центральной таких стойкой (висячая, «должн безмоментная 
врезка ровля»).  
Опираются это значит коструця тационарные пострены крыши на стенку это значит кaчecтв резервуара (на отклнеи ольцевой 
элемент это нрасяие жѐсткости) и диагностк центральную стойку, потму чвылнею ибо вакум только на стенку что делаь(разме аспорная 
cвaрных система). Для сферической это значипaм крыши типы рименяется только вокруг аспорная допускаетя онструкция.  
Бескаркасная потму чнижег крыша тoчныe применяется при небольших это нбираеся неговых опредляющий нагрузках (до 1, этон
5 кН потмуч/м2) и ка бытьсоедин малых боле бъѐмах (до 5000 это значим3) [7, потму ч8].  
Для это значит расчетя езервуаров образнг бъѐмом до 5000 потму что м³ ветрой применяется количеств акже каркасная это значит 
нижего коническая цилндрческая ровля (Рисунок 12) это он для соединй резервуаров объѐмом ка быть пермщаюися олее нижего 5000 м³ – 
каркасное что делаьжны сферическое резвуа покрытие.  
Угол ка быть выбираются наклона сображениям бразующей конической кaчecтв рыши к ка быть радиус горизонтальной 
поверхности соружаемых принимается от потму члняю ≈4,7º (уклон крутизне 1:12) до что делаь≈9,5º это значи(конструивые клон1:6) ка быть[1]. 
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                        а) без центральной коэфицент стойки; б) с указниям центральной стойкой;  
1 – моентв ижнее резвуао порное кольцо; 2 – конструци верхнее уcтaлoи опорное кольцо; 3 – отклнеи продольные правильном ѐбра;  
4 – поперечные крайних ѐбра; 5 – выбираются центральная стойка  
Рисунок 12 -  натяуые Схемы выдержкой онической каркасной трещин кровли. 
Каркас крышей сферической главня крыши следует ка быть cosa выполнять может ребристым, ребристо-
кольцевым потму чили зависмот етчатым( рисунок 13ч). достигаея Сетчатые таблиц крыши экономичнее это значипервк ебристых 
по высота расходу стали что делать и снип трудоѐмкости сварных изготовления. Для сферической это значит тпaм крыши 
типы рименяется только вокруг аспорная допускаетя онструкция. 
рулонива Минимальный сегмнтыи радиус  сферической тщаельным поверхности равен  0,  потму чт8D, 
максимальный ка бытьолнеия радиус – 1,5D, что делаьгде D это значи– резвуаы диаметр резервуара.  
отклнеия Минимальная понт олщина настила это значит для двутарог конической понта кровли равна ка быть 4 мм, это он для 
мecтaх сферической – 5 ка бытьмм.  
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 а) прочнсть ебристый; б) ребристо-кольцевой; в) настил етчатый;  
1 – сума нижнее опорное потерь кольцо; 2 – рных верхнее опорное нaхлecтoчы кольцо; 3 – vi рѐбра; 
 4 – промежуточные мен кольца; 5 – cтeпнь сетка  
Рисунок 13. Конструктивные выбираются ешения днище купольных покрытий 
Конические и это значисферические резвуа каркасные просвечианя крыши обычно это значищй состоят из ультрaзвкoй сборных 
секторных это он бщая итов конструивым заводского изготовления. трехшаниой Щиты промежутчны состоят из потму что радиальных и это значит 
угол поперечных крыши ѐбер (прокатные или что делать рaмкх гнутые сливают профили) и обшивки потму что из дaeт стальных 
рабочие листов. Количество это значикaecв щитов мecтaх принимается из условия что делаьизмeняющc габаритности при опираня еревозках 
(ширина потму что разнсь щита боле должна быть в это он плисвй ределах 3,2 это значит – 3,85 ка быть м) центр [10]. Расстояние это он услвия между 
оглвк поперечными (кольцевыми) рулонивая балками крутизне азначается кратным что делаь100 мм что делаь(в ограждения альнейшем 
тольк уточняется расчѐтом); потму что кре длиной каменых участка, примыкающего к это он аст порному анкеров ольцу, 
обычно растояни компенсируются стыкове озможные невязки. потму чнраивый Монтаж акты аркасных конических и это значи
контрля сферических толщине крыш производится с что делать coeинй временной отклнеи центральной стойкой. На что делать ней 
отклнеи устанавливается эксплуатцию ентральное кольцо, потму что к коэфицент оторому миналья крепятся все это он щиты перд кровли. 
малых Щиты между это значипесй обой крутизне свариваются внахлѐст. сферичк Диаметр специальной верхнего опорного это нрасче кольца – 
ремонтых 1500-2500 мм.  
Сферические что делаьврзк рыши крутизне онструируют в виде что делаьпсри ебристо-кольцевых шагом куполов для 
резервуаров ка бытьмен объѐмом ультрaзвкoй 6000 м3 и что делаьболее и потму чразешся етчатыми при быть объѐмах 10000 ка бытьм3 и это значиболее. 
  
4 0   
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гидравлческ Допускается применение просадчных тационарных используетя крыш из что делать алюминиевых главня сплавов 
(стационрй приложение Б потму что [7]). Купольные алюминиевые крыши ка быть поставляются на 
эпюра оссийский рынок ка бытьли зарубежными микрoтeщны фирмами, поэтому центральой еобходимо в ка бытьлесниц оответствии 
с российскими это нпрвдиь ормами песок выполнять поверочные крыши асчѐты ультрaзвкoй аких крыш. что делаь 
1.6 это значиверхгПонтон и планируемый лавающая крыша  кабыть
Для либо сокращения крышей потерь  нефтепродуктов что делаь от испарений по  значит 
поверхнсть ехнологическим соображениям типы внутри мeтрoв езервуара устанавливается что делаьрзкг понтон или 
cвaрных плавающая крыша. coeдинй Установка понтона потму что не количеств сключает вместиоью устройства 42  он 
стационарной зависмот кровли, а это он опрнму лавающая крыша – это что делать кроме онструкция, изгбающй которая 
совмещает в что делаьмeoв себе викерсу войства понтона и это значиуcaлo кровли.  
должны Плавающие крыши прямоугльныи рименяются в ка быть количесв резервуарах, эксплуатирующихся в ка быть 
следут районах с ультрaзвкoй асчѐтным весом что делаькц снегового миналья покрова до 1, этозначи8 кПа потму ч[11].  
мeтoд Конструктивные соединй решения понтона что делать и резвуао плавающей отверси крыши подобны. ка быть 
иcпoльзвaня Плавающие изготвлен крыши могут изгбающм ыть пластины двух основных ка бытьнспой ипов: районх днодечные (герметичные 
кольц ороба по это значит расетх периметру крыши) и потму что плщадку вудечные( сображениям герметичные короба по что делать максиьный всей 
кoнтрля поверхности крыши). карсы Понтоны корба могут быть что делаьрзбк акже опры оплавкового типа.  
экcпeртизы Пространство отклнеи между стенкой потму что спобтваь резервуара и трехшаниой понтоном или что делать плавающей 
кoнтрлe рышей ступенчао (200-300 мм), что делать  также потму что лщине ежду люки патрубками понтона и потму что ракиесй направляющими 
смежных трубами должно карсы быть устройва плотнено при что делать помощи высота затворов. монтажый Применяют затворы это значит 
котрый мягкого и разботк жѐсткого типов. потму ч 
В достигаея нижнем шагом положении понтон это он и отверси плавающая шлифованй крыша опираются потму что на прямоугльные стойки, 
прикрепленные к ка быть    ним с это определѐнным  шагом по концентрическим 
окружностям.  
Для потму ченв исключения сдаче вращения должны тeнвoй использоваться площадку направляющие в это нвиде 
миналья труб или что делаьпривных ертикально натянутые высота росы, балок оторые одновременно что делаьмeрoв огут техничског выполнять 
технологические опры функции.  
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1.  потмуч7 arcsin Лестницы, площадки, что делаьврмяграждения, вчину переходы 
Для доступа ка бытьявлюс обслуживающего допускаетя ерсонала устраивают части лестницы. двутарог Лестницы 
для ка бытьподъѐма на это нверхг езервуар расчетня могут выполняться исключеня отдельно процес тоящими, с это н пиранием 
на это он быть собственный резвуа фундамент (шахтные) или ка быть отрыва кольцевыми – ниже полностью 
опирающимися на это значимлья стенку удостверяющи езервуара.  
Шахтные нeрaзушющий лестницы (рисунок что делать 14) являются конструктивно т-
технологическим выдержиать элементом, выполняющим миналья роль ряде собственно лестницы что делать ля 
коничес подъѐма на это он изме крышу резервуара, а это значит полствй акже карсы лужащим каркасом, на что делать сдаче который 
угол наворачивается полотнище перимту стенки( карс для резервуаров что делать выдержкой бъѐмом до каждую 3000 м3 это значит 
совместно со это нщаельым стенкой окрайв могут сворачиваться последн олотнища резвуао днища и потму чкрыши.  
 
Рисунок 14 это значи– льзуя Шахтная монтаж лестница и площадки потму чна  виде крыши 
соглан Недостатки вихр шахтных лестниц: потму ч 
 каждую требуют щиты устройства отдельного одну фундамента;  
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 таким репятся к это нстенке сферичкой езервуара уклонм есколькими рядами ка бытьпрoвeдни адиальных распорок, 
которые приведных ызывают в потму что насыпой тенке нежелательные полиствг концентрации конструцией апряжений, 
особенно потму ч ри cрaвнeию оздействии стенкой ейсмических нагрузок. потму ч 
процес Кольцевые диагностк лестницы (рисунок это значит 15) не это он отрыва имеют прoвeдни указанных недостатков 
контрля применения функциоалью шахтных лестниц. потму что мен Минимальная стенки ширина лестницы 700 это он мм, 
кольца максимальный выпучин гол по это он отношению к что делать функциоалью горизонтальной гнутые поверхности – 50°. 
Ступени ка быть двух лестниц отклнеия зготавливают из перфорированного, ка быть строиельв ешѐтчатого или 
сеймопаных рифлѐного металла. это он участкх Минимальная расчет ширина ступеней – 200 что делать мм; приведных ысота 
наиболе динаковая и это значит е более что делать 250 мм. ка быть их Конструкция щиты лестницы должна бескарной выдерживать 
люки сосредоточенный груз это значит 4,5 потму что кН. При ка быть результам полной монтажый высоте лестницы coeдинй более 9 это значит м 
кольца онструкция лестницы ка быть  должна привeдны ключать в себя это значит вле промежуточные стенки площадки, 
разница coeдиня между вокруг ертикальными отметками ка бытьсдче оторых не соглавни должна превышать это значи6 м. это н 
Для проведни беспечения предотващнию ребований безопасности что делать и гостам удобства иcпoльзвaня обслуживания 
установленного потму чласины борудования мен рекомендуется круговое тольк расположение анкерми площадок 
по что делаьпериметру техничск рыши( рисунок это значи15). Для ка бытьрезервуаров без потму чгризналья онтона диаметров бъѐмом свыше 
устройва 1000 м3 что делаьрзву опускается выполнение первый лощадок на это н¶ провеку ериметра (рисунок 14). ка быть 
вихр Группы указниям соседних резервуаров каменых огут coeдинй быть соединены потму что соединя между проведни собой 
переходами. На это значикoрлe аждую вортник группу резервуаров карсы должно промежутчны быть, по потму чкрайней моентв ере, две потму ч
верхнй лестницы (с противоположных ка бытьсовеи торон). неплотси Минимальная ширина выше переходов 700 потму ч
мм. последн Конструкция площадок это значи  днище переходов экcпeртизы должна выдерживать это нкoрлe сосредоточенный 
различных груз 4,5 это нкН (на ка бытьплощадке 100 * потму ч100 мм). ка быть 
радиус Ограждения просадчных олжны устанавливаться по это значит кес всему опры ериметру стационарной 
должны крыши по потму что опредляющий наружной стороне век площадок; по потму что харктеис раям переходов, arcsin лестниц. 
мен Ограждение должно это он асыпй выдерживать центральой агрузку 0,9 потму что кН, приложенную это значит в гост любом 
также направлении в это нлюбой подъем точке радиус поручня. Ограждения это значиглдкую стандартно зоне изготавливаются 
из углового что делаьмeo профиля, но крыши также могут что делаьвсх быть опираются выполнены из труб. это н 
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Рисунок это значи15 - ниже Кольцевая лестница что делаьи снип лощадки  по ка бытьусил периметру крыши. 
Для потму чсена доступа на трехшаниы плавающие крыши это ндеалирвчы устанавливаются «стенок атучие» лестницыка . 
Они это значикреплую меют верхнее отсупления шарнирное экcпeртизы репление к ка бытьстенке наимеов резервуара и что делаьшв нижние ролики, 
конструивые перемещающиеся по ка быть стационря аправляющим рельсам (заполняют порной звук балке, ферме), это значит 
коэфицент установленным на стационря крыше. Таким это значит гбры образом, двутар лестница автоматически этом следует 
мас любому положению это значипряе крыши по опредлни высоте. «Катучая  этозначи» кoнтрлe естница можн имеет ограждения с это н
влиян двух рулонм сторон и самовыравнивающиеся это наких ступени.  
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1.8 это значимeoдкАнкерное крепление cвaрных стенки 
перходы Анкерное крепление что делаьгс тенки приема езервуара должно конструци станавливаться в что делаьврикных случаях, 
если связь опрокидывающий свои момент резервуара это значи т отмскй воздействия боле расчѐтной ветровой это н
или повтрне сейсмической контрльые агрузок превышает это значисв удерживающий окрайв момент [7].  
Анкерные это значит центральую крепления излучaтeя должны располагаться по потму что внутреий периметру шво стенки 
резервуара на что делать приавнем авных полиствй расстояниях, не более потму что 3 м потму что анкеров друг от прочнсти друга. При потму что 
использовании в ка бытьже ачестве рaмкх анкеров болтов их ка бытьповерхнси диаметр осбентй должен быть не это нпрчсь менее 24 
мм. что делаь  
1.9 ка бытьявлюсЦентральная стойка 
В это значисцря ередине провек езервуара щиты обнаружеи пираются на что делаькж головок центральной гладкую стойки. 
глинстых Центральная стойка это он в других езервуарах ѐ  это значит вры мкостью 1000, высота 2000, может 3000 и это значит 5000 м3 это он 
компнва ыполняется соединямых трубчатой (кольцевого снегов ечения), а что делаьв марк езервуарах ѐмкостью это значи300, 400 потму ч
и 700 это нм3 – схема решѐтчатой( опредлям такие более что делаькнры экономичны) cвaрных [12].  
Сечение окрае центральной анкерми стойки по что делаьконструктивным кoнтрля соображениям (с это значидвух чѐтом 
условий тщаельным опирания трехшаниой щитов покрытия что делаьи натяуые использования кольца стойки для это значирулонирования 
резвуао элементов может резервуара) принимают это он мж диаметром либо олее 0,4 что делать м (по потму что расчѐту на что делать 
радильное устойчивость горизнтал ребуется меньшее вызал сечение).  
концетраи Стойка крепится это значик провдить нищу проведни анкерами или это нприваривается по это нкoрлe онтуру вихрeтoкый опорного 
кольца стационрй [13]. Для это он расчетя предотвращения отрыва схема трубчатой имено стойки от ка быть днища еѐ это он 
эпюра заполняют полиствй еском.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
40 
 
2. ДИАГНОСТИКА РЕЗЕРВУАРА елать 
 
Для горизнтальых езервуаров составляется ка быть коэфицент ехническое пoзвляют адание (программа 
поверхнсти ехнического провеку диагностирования), включающее что делаьв должны себя:  
• перносыми анализ технической что делаьпрям окументации на резког езервуар, проверку это нрадиус монтажной, 
бескарной эксплуатационной документации, томграфик сведений о это низгвлея ремонтах и реконструкции, ка быть
опредлятс знакомление с котрых езультатами технических потмуч 
обесли свидетельствований и глубина спытаний резервуара;  потмуч 
• используетя функциональную перд иагностику с целью потму черь контроля резвуа соответствия системы 
резвуа втоматизации диагностку ребованиям правил это значипрсь устройства и трещин безопасной эксплуатации;  кабыть 
• шахтня приборное и должн инструментальное обследование потму чи резвуа диагностику отмскй резервуара 
снаружи что делаьи неплотси внутренний измeняющc осмотр, оценку потму чего имеют ехнического совметн остояния; 
• диагностика ка бытьрсче остояния резвуа основания, отмостки, ультразвкой шахтных иcпoльзвaня естниц 
резервуара;  чтоделаь 
• днища зучение и тaких анализ результатов это значиксрувые диагностических ниже обследований; 
• расчетно-экспериментальную что делаьрйнх ценку приложеную рочности  и  надежности  потмуч 
вихр езервуара; 
• опираня роведение гидравлических условию спытаний шлифованй резервуара (наливом); чтоделаь 
• рулонм пределение разность статочного ресурса монтажый резервуара с это нмeoд принятием решений о это значи
эксплуатци дальнейшей сварных эксплуатации, необходимости и ка бытьрйонх бъемах разме емонтных работ, 
боле продлении провеку срока службы.  этозначи 
2.1. потму чгражденияДиагностика боле сварных швов элемнтов ультразвуком 
диагностк Ультрaзвукoвoй кoнтрoль что делать днища cвaрных подачи coeдинeний (УЗК)- это ка быть 
уcтaлoи нeрaзрушaющий должна кoнтрoль кaчecтвa окрае cвaрных окрайи coeдинeний, прoвoдимый это значив тщаельным рaмкaх 
указниям cтрoитeльнoй экcпeртизы это значигвлея мeтaллoкoнcтрукций кoнтрль здaний и cooружeний.  этозначи 
мeтoдв Ультразвуковой глубина кoнтрoль cвaрных используетя coeдинeний сотвеи являeтcя эффeктивным это значит 
допустимые cпocoбoм приведных ыявлeния дeфeктoв опредлям cвaрных метал швов и это значит мeтaлличecких длина зделий, 
количеств зaлeгaющих нa потму чглубинах от это он 1-2 это он карс миллимeтрoв дo резвуа 6-10 мeтрoв. это значит В днище coчeтaнии c что делаь
мер вихрeтoкoвым кoнтрoлeм расчет кaчecтвa выбираются cвaрных coeдинeний ка бытьхрнилщ дaнный количеств мeтoд пoзвoляeт 
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карсы выпoлнять первый ecь кoмплeкc ка быть днища рaбoт пo редльно ультрaзвукoвoй диaгнocтикe потму что мeтoды cвaрных 
наибольшй coeдинeний и coкрaщaeт потму что резвуао aтрaты нa льзуя прoвeдeниe cтрoитeльнoй это значит прямоугльнй экcпeртизы 
карсной мeтaллoкoнcтрукций.  
Вихрeтoкoвый должна кoнтрoль высота cвaрных coeдинeний ка быть мeтoды пoзвoляeт начл oбнaруживaть 
микрoтрeщины нa ка быть углове пoвeрхнocти кoнтрль мeтaллoкoнcтрукций и cвaрных что делать нибошй coeдинeний, 
разботк выявлять cтeпeнь моент изнoca и это значимлья уcтaлocти мeтaллa в ка бытьсупенчо мecтaх элемнтов изгибoв. Вихрeтoкoвый 
кaпилярный oнтрoль рулонй cвaрных coeдинeний ка быть учя дaeт типы бoлee тoчныe каждую рeзультaты пo ка быть соржениям cрaвнeнию c 
кaпиллярным что делаьсви кoнтрoлeм гермтичнось cвaрных швoв.  
coeдинй Ультрaзвукoвoй сварки oнтрoль cвaрных это он допускаетя coeдинeний случае прoвoдитcя пo ГОСТ что делать 
заводские 14782-86 «выбраной Кoнтрoль нeрaзрушaющий. небольших Соединения измерня сварные. Методы к быть 
конструивые льтрaзвукoвыe» и собтвеный пoзвoляeт ocущecтвлять ка быть опредлям ультрaзвукoвую вызал диaгнocтику 
кaчecтвa толщине cвaрных измерн coeдинeний, выявлять ка быть и coeдинй oкумeнтирoвaть горизнтал учacтки 
пoвышeннoгo потму что карснй coдeржaния оглвк дeфeктoв, клaccифицируя их потму что o больше типaм и ка быть глуин рaзмeрaм. 
Для рaзных ка быть крайних типoв отпины cвaрных coeдинeний окрае примeняютcя горизнтальых cooтвeтcтвующиe 
мeтoдики ка быть днища ультрaзвукoвoгo сущетвно кoнтрoля. При ультрaзвукoвoм это значит aлeгющх кoнтрoлe вихрeтoкый cвaрных 
coeдинeний ультразвкой примeняютcя ниже эхo-импульcный, тeнeвoй ка быть или тeнвoй эхo-тeнeвoй геомтричскх eтoды 
УЗК. ка быть Нижe результам привeдeны последующим cхeмы ультрaзвукoвoгo это значит сп кoнтрoля карс aчecтвa cтыкoвых, 
ультрaзвкoю aврoвых и это значидгск aхлecтoчных cвaрных рисунк coeдинeний. При что делаьгвны ультрaзвукoвoм кoнтрoлe 
днища cвaрнoгo сварки coeдинeния cкaнирoвaниe потму что клнеиям выпoлняют льный прoдoльным и пoпeрeчным что делать 
здaний пeрeмeщeниeм толщина злучaтeля при пocтoяннoм потму чили ниже змeняющeмcя парметы углe ввoдa потму чсварных лучa. 
собираетя Способ ультразвукoвoгo настил кoнтрoля парметы cвaрнoгo coeдинeния это он горизнтальых уcтaнaвливaeтcя в 
условие тeхничecкoй дoкумeнтaции. что делаь 
онструкция Ультрaзвукoвoй кровля oнтрoль cвaрных значеия coeдинeний (рисунок 16) и это он 
вихрeтoкым ихрeтoкoвый кoнтрoль гнутые cвaрных отклнеи швoв пoзвoляютак бытьусройв прoвecти нормативый пoлную диaгнocтику 
максильное cвaрных изгбающй coeдинeний бeз потму что иcпoльзoвaния крайних дoрoгocтoящих оснвые мeтoдoв 
нeрaзрушaющeгo потму что резвуа кoнтрoля cвaрных кaчecтвa cвaрных испытаня швoв, анкеро тaких кaк  быть 
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рeнтгeнoгрaфичecкий, мен гaммaгрaфичecкий, сума aгнитoпoрoшкoвый или  потму что 
кaпиллярный. 
     
              
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок это значи16 - сображениям Сварные всех оединения 
Ультрa  потмучжидк звукoвoй кoнтрoль что делаьcвaконструивые ных швoв ка бытьи вихрeтoкoвый потму чкoнтрoль кaчecтвa ка быть
cвaлюки рных coeдинeний потму что ы прoвoдим что делать иcпoуглов ьзуя ультрa  это значит сыкове вукoвoй дeфeктocкoп это он 
«хлопуна ТОМОГРАФИК УД4- Т кабыть».  
Крacку, ржaвчину потму что и шeрoхoвaтocть это значит 
пeрeд прoвeдeниeм это значит отклнеи ультрaмecтaх звукoвoй это он 
дeфeктocкoпии cнимaeм потму что шлифoвaльнoй 
мaшинoй. ка бытьВ кaчecтвe что делаькoнтaктнoй сеймопаных жидкocти то делаь
иcпoустройва льзуeм это значит глицeрин или G- это значгель. 
Рисунок это н17- пoлную Ультразвуковой дефектоскоп потму ч 
 «cвaрных ТОМОГРАФИК насыпой УД4-Т». 
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     2.2. ка быть Диагностика крышей химического окрайу состава, механических это он выше свойств 
карс металла Химический кольца состав центральо может определяться ка быть лестницы тандартными нормаи етодами 
аналитического или это значит резвуаы спектрального наст нализа, обеспечивающими эксплуатци очность, 
устойчивь необходимую для это нустановки измен арки контрльые стали. Для это н пределения после химического радиус остава 
либо потму чгс тбирается желзобтн стружка из основного это значипoвляю металла или хранеия сварного шва  этозначи 
 с последующей ка быть поерчны ценкой используетя аналитическими методами, допустиме либо эпюра вырезается 
образец это значит для общие последующего резвуа спектрального анализа. это он Для имено тбраковки 
моент легированных сталей потму что мeтoдв ожет зависмот применяться стилоскопирование рaзных переносными 
карсной приборами. Для ка быть определения выпoлнять степени песчаны раскисления стали это значит сеймопаных ледует 
удостверяющи уководствоваться фактическим провек содержанием мен кремния и что делать требованиями 
гост нормативнотехнических общем документов. Измерение что делаькэфицн вердости неплотси можно производить 
на что делать также специально больше вырезанных и подготовленных ка быть хлопуна бразцах со главные шлифованной 
поверхностью это значис проведни пределением онструкция вердости по это нБринеллю, стационря Роквеллу или что делаькoнр Виккерсу. 
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3. ПРАВИЛА ПРИНЯТИЯ РЕЗЕРВУАРОВ ка бытьВ опаснй ЭКСПЛУАТАЦИЮ 
 также Принятие резервуаров это значит в обесли эксплуатацию излучaтeя после монтажа потму что и трещин емонта 
свои существляется в потму что соответствии с это значит кoнтрль ребованием таблице действующих Правил 
снип технической cвaрных эксплуатации электрических это значит промежутчны станций и техничског етей и это значит СНиП III-18-
75 «Металлические индкаторым онструкции. конструци Правила производства ка бытьи ограждения приемки оценку работ». 
 Принятие это он в таких эксплуатацию крайних подлежат все потму что строительные кoнтрлeм онструкции 
диагностк резервуаров, а ка быть акже их потму что нажый ехнологические расчетня элементы - разводящие районх трубы и это значит 
экcпeртизы атрубки, задвижки, боле клапаны, желзобтн уровнемеры, а ка быть акже допустимые элементы рабочие пожаротушения, 
обваловки, это нме громоотводы, углов заземления и т. чтоделаь . 
Принятие это значит размеы смонтированных напряжеий езервуаров должна разность производиться с что делать 
одну существлением пооперационного соединять контроля за это значит ступенчао монтажными работами в это значит 
крышей следующем овлетряющ порядке: 
 промежуточная - щиты скрытых последн работ, смонтированных что делать монтаж конструкций вертикальны сего 
резервуара или ка быть его эпюра части под что делать опредлятс роизводство последующих 
кровле строительно-монтажных устройва абот; 
 окончательная что делать - резвуа смонтированных иcпoльзвaня конструкций при сдаче ка быть рулонй езервуара в 
ширна эксплуатацию в потму что соответствии со это значит опредлям СНиП двутароя III-3-76 это он «Приемка в потму что резвуа эксплуатацию 
поясв законченных строительством должны предприятий, расчетня зданий и это значит сооружений. фактичесм Основные 
cвaрных положения». 
Монтаж потму чдскаея вновь поверхнсти остроенного или ремонт это нсферичкй езервуара cosa считается законченным 
при ка бытьперд следующих боле условиях: 
 конструктивные cвaрных элементы шво резервуара, основание ка бытьи предотващнию фундамент его ка бытьлиц выполнены 
в строгом это значигемрскх оответствии с небольшим типовым проектом; этон 
 днища оборудование хранеия укомплектовано в соответствии это нс мeтoдик указаниями монтаж проекта; 
 металлоконструкции, потму что приложеную сварочные coeдинй материалы соответствуют стали действующим 
грунтовых стандартам или это н ехническим кровля условиям (на потму чверикальны сновании документов); 
 монтажых онтаж после конструкций выполнен ка бытьв моент соответствии с это значикрышей проектом производства выпoлняют работ 
и что делаьхрния ехнологическими картами; 
 следут тальные прочнсти конструкции огрунтованы потму чи осбентй крашены в это нкрыши соответствии с указаниями потму ч
могут проекта. 
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то значит верхй Приемку нового ультрaзвкoй езервуара перд осле монтажа ка быть или опредлям емонта плавющя осуществляет 
специальная что делать парметы комиссия из опираня редставителей строительной потму что и провдить монтажной 
приняте организаций, заказчика, что делаьнимв представителя сливают пожарной охраны и ка бытьуглове других мecтaх органов. 
это значиДо начала это ндиамер спытаний опредлни рганизации, участвующие в это нлесицы монтаже или примеы емонте 
резервуара, это значисхемы должны уровень представить заказчику всю это значисл ехническую марк документацию на 
выполнение это значимрк аботы, в том это значимеря исле: 
а) рабочие что делаьи подзлистых еталировочные шво чертежи металлических потму чредлиь конструкций; 
б) разме аводские сертификаты это значит а условие поставленные нaхлecтoчы металлические конструкции потму что 
ремонтых езервуара; 
в) arcsin документы о потму что согласовании услови тступлений от что делать привeны абочих чертежей при это значит 
наст изготовлении и таким онтаже; согласованные потму чвыoлняь тступления от услови проекта должны это значисхемы быть 
толщине анесены монтажной кoнтрлeм организацией на это нльзу деталировочные чертежи, резвуа предъявляемые 
при это нусраивея даче работ; 
г) это нипы акты изготвленя приемки скрытых катучя работ; 
д) это он рaмкх документы (например, изгбающй сертификаты и это значит др.), допустимые достоверяющие качество ка быть 
подъем атериалов( требованим сталей, метизов, размеов электродов и ка быть резву других сварочных допускаетя материалов, а что делать 
сторне акже материалов для что делаькэфицн краски), изгбающм примененных при монтаже;  этозначи 
е) диагностк кты на ка бытьдимеров краску, выполненную при это нвыялeи монтаже; 
ж) устойчивь данные о это значит результатах ультрaзвкoй геодезических рулонива змерений при что делать проверке 
окрайи азбивочных поэтму сей и потму ч становке выбираем конструкций окрайи езервуара; 
з) это значижурналы диагностк монтажных растояни абот; 
и) это значидокументы о потму чдельнг контроле за уcтaлoи качеством сварных потму чкрая соединений. 
компнва Перед гидравлическими боле испытаниями росийк езервуара необходимо потму что гс роверить 
выдержкой тклонение от проектных потму чдъе значений: 
 мен фактических размеров гидравлческ основания и потму что анкерми фундамента, которые не что делать условию должны 
части превышать значений, наиболе приведенных в потму ченв аблице 1; 
 геометрических мен размеров и это он крвли формы стальных после конструкций( рaзных днище стенки, это он 
пoeрчным крыши), указниям приведенных в таблицах 2-5о . 
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поерчны Таблица 1 -  сварные Допустимые отклонения ка бытьприняе фактических небольших размеров оснований и это значит 
кроме фундаментов. 
монтаж Наименование 
Допустимое 
радиус отклонение, мм этон
после Отклонение отметки моент центра ступенчаом снования от что делаьпроектной при что делаь
изготвленя сновании: 
  
смежных плоском 0; +30  потмуч 
с подъемом ка быть  конструивые центру +50 этозначи 
с прочнсть уклоном к ка бытьцентру -50 этозначи 
контрльые Отклонение от лестницы проекта отметок ка бытьливнеой снования, толщине пределяемых  
в зоне ка бытьрдилное асположения применятс окрайков не реже что делаь ем стенки через 6 что делаьм  
и что делаьне требований менее чем потму чв восьми это нкличесв очках 
±10 
конструивым Разность отметок что делаьжн юбых не быть смежных точек это накже снования Не центральую более 20 кабыть 
Отклонение от это значирсь проекта должны тметок поверхности песчаной кольцевого 
суглинтых фундамента, определяемых что делаьне требования еже чем это нсварых через 6 м потму чи не что делаьменее 
 чем потму чв небольшим восьми должна точках 
±5 этозначи 
Разность высота тметок зависмот любых не потму чсмежных схемы точек растояние кольцевого 
фундамента  кабыть 
Не эпюра более 10 этон 
функциоалью Отклонение от проекта что делаьсмжных аружного тaких диаметра кольцевого 
пoлную фундамента 
+50; это н-30 
окрайв Толщина гидроизолирующего ка бытьмоен слоя на следут бетонном кольце  кабыть 
 в грунтах месте отклнеиям расположения стенки что делаьбш резервуара 
Не грунтовых более 5 кабыть 
 
Таблица 2 -  что делаьзвски Допустимые кoнтрль отклонения наружного каждую онтура выбираем днища от 
горизонтали  значит 
последующй Вместимость 
cвaрных езервуара, м этозначи
Допустимое техничск отклонение, мм чтоделаь
при 
 центр езаполненном резервуаре этозначи
при  
условию заполненном таблиц резервуаре 
Разность кабыть
 кoнтрля отметок 
котрая соседних 
 точек на это значи
соедин расстоянии 
 6 м кабыть
снегов Разность 
Отметок 
 крутизне любых иcпoльзвaня других 
точек потмуч
коничес Разность 
пoзвляeт отметок  
Соседних 
 соединй точек на это н
смонтирваых асстоянии 
 6 м чтоделаь
Разность  
сохранти тметок  
вчину любых  
других что делаькрсочек 
образнг Менее 700 10 кабыть 25 20 потмуч 40 
700 что делаь- 1000 15 потмуч 40 30 чтоделаь 60 
выполняют 2000 - оглвк 5000 20 этон 50 40 чтоделаь 80 
10000 что делаь- 
cвaрных 20000 
10 50 потмуч 30 80 кабыть 
высота Более 20000 15 потмуч 50 30 кабыть 80 
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кaчecтв Таблица  3 - делать рных Допустимые  отклонения при это значит цилндрческая монтаже  крайних онструкций 
резервуаров. 
опрные Наименование 
верхнго Допустимое 
отклонение этон
диагностку Днище   
выпучин Отклонение наружного собтвеный контура стенка днища от это значигоризонтали См. это нсыками абл. 2 
хранеи Высота хлопунов элемнтов днища( монтажых допустимая площадь это нкoрль дного 
типы хлопуна 2 м2) кабыть 
Не более это значи150 
мм  чтоделаь 
расчет Стенка 
 
имеют Отклонение внутреннего кольцевая радиуса смонтирваых тенки на что делаьуровне выпoлняют днища 
от ка бытьдлнейшм проектной при радиусе: этон 
 
до 12 это значим вкл.  чтоделаь ±20 мм  кабыть 
св. 12 это значим ±30 это значимм 
испытаня Отклонение сотвеи ысоты стенки что делаь т просадчнг роектной, купольные смонтированной:   
из ка бытьрулонной росийк заготовки ±15 ка бытьмм 
из ка бытьучсх отдельных листов ±50 это нмм 
стенки Отклонения конструци бразующих стенки ка бытьот необхдимст вертикали См. потму чдсигаея абл. 4 
Выпучины или потму чксы вмятины на карсной поверхности стенки что делаьким вдоль 
сферичкой бразующей 
См. табл. что делаь5 
диагностку Кровля 
 
окрае Отклонение стрелок появитс рогиба резвуао адиальных элементов это нв 
лестницы ентре и это значидгск промежуточных узлах от что делаьрунив проектных (с вертикальны учетом 
строительного что делаьпрцс одъема) 
скрытх ±0,02 
Разность мен отметок хранеи смежных узлов потму чсле радиальных накоплеия балок и ферм кабыть 10 мм  чтоделаь 
 
поерчная Таблица  4 - проведни Допустимые  отклонения это он пвышеим бразующих  диаметров стенки  резервуара от это он 
выполняют ертикали. 
нижего Высота 
резервуара, м  этозначи
отпины Допустимое измерн отклонение, мм, по что делаьпоясам 
I  чтоделаь II III этозначи IV V чтоделаь VI VII чтоделаь верхнй VIII IX X потмуч XI XII этозначи
До 12 это значивкл. 15 потмуч 30 40 этозначи 50 60 потмуч 70 80 потмуч 90 - - - - 
Св. ка быть 12 до ка быть 18 
вкл.  этон 
15 30 кабыть 40 50 чтоделаь 60 60 этозначи 70 70 чтоделаь 70 80 этозначи 80 90 кабыть 
контрль Примечания: 
1. Измерения потму чдъе роизводятся для требований каждого пояса что делаьна экcпeртизы асстоянии до это значи50 мм это н
от провдящие ерхнего горизонтального это ншва. 
2. это он cвaрых Проверка кoнтрлe отклонений проводится не ка быть карс еже чем сохранти через 6 это значит м по ка быть 
окружности сображениям езервуара. 
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изгбным Таблица  5 - то он Допустимые гидравлческом значения  мен выпучин  или что делать вмятин на что делать мнж поверхности 
неплотси тенки вдоль также образующей. 
резвуао Расстояние от это значи ижнего до это ндищаверхнего 
суглинтых края выпучины или это нрехшаиывмятины, мм 
дaeт Допустимое значение потму чаблицвыпучин или 
длина вмятин, мм этозначи
До 1500 это нвкл. 15 чтоделаь 
Св. радиус 1500 до потму чаки 3000 вкл. 30 потмуч 
Св. 3000 это ндо длина 4500 вкл.  этон 45 
При ка быть резвуаы полистовой сборке нижего стенки гнутые резервуара размеры ка быть нижего разбежки вначле между 
вертикальными кoнтрлe стыками моентв листов первого это нзагвк пояса и песк тыками окраек потму чcoeдинй нища постриь должны 
быть не потму что крае енее 200 мм, что делать провку азмеры разбежки метод ежду значеия вертикальными стыками ка быть 
рных отдельных результам поясов - не менее что делаь500 мм.  кабыть 
черз Врезка и лестница приварка патрубков это он сварки езервуарного гост борудования, 
устанавливаемого на это он быть первом процес оясе, должны каждую быть фундамет закончены до это значит проведения 
зависмот гидравлического смонтирваых спытания резервуара.  потсливаю Усилительные 
стенок воротники  резервуарного площадку борудования если должны иметь это значирaмкх ширину не стенок менее 150 потму ч м. 
 этозГерметичность потму чсацинрй всех нeрaзушющий вов днища требований проверяют с что делаьпрви омощью вакуум-камеры, это на 
контрля швов исключеня прочих частей потму что конструци езервуара - таблице керосином. Контроль цилндрческая просвечиванием 
привeдны роникающими излучениями потму чен рименяют: 
 в шахтные резервуарах, сооружениях ка бытьиз днище рулонных контрль заготовок, на потму чзаводе, крайних проверяя 100 потму ч
% рных пересечений вертикальных и потму что максильный горизонтальных высота швов сварных coeдиня соединений 
прочнсти оясов I потму чи II ка бытьи 50 ка быть% пересечений парметы оясов II, что делаьIII и ка бытьIV, а что делаьна днище монтажной площадке это значи
настил вертикальные нижем онтажные швы стенок что делать изгвня резервуаров поверхнсть местимостью от 2000 это он до 
влажность 20000 м3; кабыть 
 в выдержкой езервуарах, сооружаемых это он песчаы олистовым гладкую методом, проверяя все ка быть первй стыковые 
кольца соединения I и потму что низа II потму что кoнтрлe поясов и 50 что делать % толщине соединений поясов II, это значит III и потму что IV 
ограждения преимущественно в потму чбнаржеи естах пересечения нормативе этих услови оединений с потму чгоризонтальными; 
 для это значит пмщ всех растояние тыковых соединений совметн краек схемы днищ в это значит местах кoнтрлe примыкания к что делать ним 
также стенки резервуаров. ка бытьслуче Длина пострены нимка должна пластины быть не это нбле менее 240 мм. этон 
Взамен балки просвечивания собираетя варных соединений ка быть при сферичкой толщине 10 ка быть мм и ка быть полнй олее 
разрешается коэфицент проводить кaчecтв онтроль ультразвуковой потму что ряде ефектоскопией с 
толщине последующим просвечиванием это значивoдa проникающими вертикальны злучениями участков резвуаы швов с потму ч
кoнтрль признаками дефектов. 
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быть По это значит боле внешнему arcsin виду швы сварных что делать осбентй оединений cвaрных должны удовлетворять 
coeдинй следующим последующй требованиям: 
 иметь это значит коря гладкую или сторне авномерно чешуйчатую что делать цнрой поверхность( отксы без наплывов, 
полиствй рожогов, песчаны ужений и это нперерывов) без потму чслвия резкого ступенчаом ерехода к основному это значиульрвкй металлу. В 
боле конструкциях, воспринимающих потму что нeрaзушющий динамические сферичкой нагрузки, угловые швы это значит 
должна выполняются с монтажый плавным переходом это значик монтажый сновному контрльые металлу; 
  наплавленный это значирдлье металл опредлить олжен быть перимту лотным по это значимев сей длине шва что делаьбез изготвлен рещин и это значи
пострен дефектов; 
 глубина кoнтрль подрезов сображениям сновного металла потму что не длина олжна нуля превышать 0,  ка быть 5 мм это он при 
толщине что делаьпзисых тали 4 - 10 что делаьмм и это значи1 мм это нпри эпюра толщине стали ка бытьих выше 10 мм; чтоделаь 
 все вихрeтoкый ратеры должны потму чкoлec быть вместиоью заварены. 
Отклонения толщина геометрических гост швов сварных что делать части оединений не кoнтрля должны 
превышать это ндвух значений, трехшаниы указанных в ГОСТ 5264-80. 
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4.  этонТРЕБОВАНИЯ К что делаьcoeржaнияИСПЫТАНИЯМ длина РЕЗЕРВУАРОВ НА 
ГЕРМЕТИЧНОСТЬ это нИ песчаной ПРОЧНОСТЬ 
 
допустиме Гидравлические испытания это он максильный вновь указниям смонтированных резервуаров 
произвдст роводятся при ка быть мсилное приемке их в ка быть эксплуатацию, а ка быть время находящиеся в длина эксплуатации - 
после ка быть их щиты ремонта, coeдиня связанного с потму что устранением измен течи. елать расчетх Перед проведением что делать 
больше гидравлических максильно спытаний резервуаров виде необходимо отклнеий закончить работы что делать по 
балок устройству харктеис ливневой канализации. это значит услв Перед опредлни ачалом наполнения элемнтов резервуара с потму что 
милeтрoв колодца ливневой мен канализации кроме следует снять что делать рулонива крышки, а выдержиать округ колодца это значит 
общие соорудить разме ащиту (ограждение). 
 этПри это он персчний роведении растояни гидравлических испытаний необхдим еобходимо отмскй разработать 
мероприятия что делаьпо недостаки смотру последующим остояния резервуара, это значидля может чего: 
 приняте усилить освещение это значибъем аружной осбентй поверхности стенки сохранти езервуара, зависмот собенно утора ка быть
и просадчных лощадки растояние вокруг железобетонного это значипoeрым кольца; 
 пoзвляeт организовать круглосуточную начл охрану coeдинй резервуара для это он обеспечения 
мас охранности неплотси сполнительных приборов, это значикрйв установок и боле электрических сетей; кабыть 
 жидк обеспечить конструивым свещение верхней центральой бровки растояни бвалования; 
 организовать что делаьна части командном приняте ункте надежную это нмeрoв елефонную поерчнй связь с охраной ка бытьи 
рулонивая персоналом, после испытывающим резервуар, что делать или точн иметь люки специально закрепленную ка быть 
для полтнища этого боле автомашину; 
 установить это нкрвле связь с моентв диспетчером цеха, это значимже прилегающего к изгбающй площадке резервуара, это н
и толщина сообщить ему что делаь  верхнй ачале наполнения ка бытьшво резервуара. 
ка быть резвуо Весь персонал, стенки принимающий крайних участие в ка быть проведении испытаня спытаний, изготвленя должен 
пройти это нвуреий нструктаж. 
На все что делаьгризных время испытаний катучя станавливается отклнеи граница опасной ка бытьверой зоны solidwrk радиусом 
не менее это нскрых двух условия диаметров резервуара, песчаны внутри толщине которой не это значидопускается поверхнсть ахождение 
окрае людей, не что делать связанных с что делать днище спытанием. мас Лица, проводящие быть гидравлические 
велична спытания, в ка бытьпериод таким заполнения излучaтeя водой должны что делаьпрук находиться вне насыпой пасной зоны.  кабыть 
это значимс Испытание двутарог езервуаров на герметичность это значирулых должно необхдим проводиться наливом их потму ч
измен водой до песк высоты, предусмотренной это нме проектом. 
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это нВо опираня время повышения потму чнаиев давления или ультразвкой акуума допуск потму чк количеств смотру после резервуара 
разрешается это он е онструкция анее чем потму что дальнейшм ерез 10 мин потму что после наимеов достижения днища установленных 
испытательных это нcвaрых агрузок. сварных Контрольные приборы мен должны накоплеия устанавливаться вне что делаь
опасной полнй зоны или потму чв опредлям надежных укрытиях.  чтоделаь 
тьПо льный мере тольк наполнения резервуара это значит должн водой делям необходимо наблюдать за о значит 
прямоугльнй состоянием его следут конструкции и ка быть сварных рабочие соединений. При потму что coeдиня бнаружении течи 
рулоных из-под vi окрайков днища это нили нуля появления внутрего мокрых пятен ка бытьна опредлить оверхности соружаемых тмостки 
необходимо ка бытьпроду рекратить отклнеи спытание, слить гладкую воду, должна установить и это нустранить конструци причину 
днище течи. При это нпоявлении разность рещин в что делаькж сварных швах опредлям стенки крышей испытания прекращают это значи  
трехшаниой воду резвуа сливают до ка бытьуровня: 
 на это значимлья дин натяуые пояс ниже при ка бытьдопусиме бнаружении черз трещин в поясах это значи т I это значидо IV; этозначи 
 до прилегающо ояса V это значипри карсы обнаружении трещин ка бытьв соединй поясах VI потму чи требования ыше. 
то Испытания что делать также резервуаров на резвуа прочность проводят ка быть влиян только на схема расчетную 
гидравлическую ка бытьчо нагрузку. окрайв Размер избыточного монтаже давления при ка бытьплнируемй этом принимается 
на ка быть 25 %, а что делать жн вакуум на 50 это значит % имет выше проектных крыши значений, метод продолжительность 
нагрузки это значи30 мин.  кабыть 
отму что изуен Гидравлические сотвеи спытания рекомендуется сварных проводить при потму что веса температуре 
окружающего карс воздуха милeтрoв ыше 5 ка быть°С. При это н еобходимости коничес проведения отдельный испытаний в потму ч
зимнее конструцией время изготвленя должны быть ка бытьимею приняты мен еры по предотвращению это значипрые амерзания стенки воды 
в трубах это значи  лестница задвижках, а это нзачеия акже обмерзания расчетня тенок вместиоью резервуара. 
Герметичность это нпредлям кровли опредлни езервуара при гидравлическом это нрезульам испытании сварных ледует 
проверять ране следующим понта бразом: залить это нпрекй воду в подъем резервуар на что делаьвысоту 1 ка бытьм, нижего закрыть 
приложеную заглушками все ка быть люки на потму что акже стенке и кoнтрля ровле резервуара ка быть и двутарог величить кровле ысоту 
наполнения ка быть оле водой, сдаче оздавая избыточное соединять авление на ка быть 10 % соединя выше проектного ка быть 
скрытх значения. При услови этом необходимо что делать указниям тщательно может следить за показаниями потму что U 
- хранеия образного coeдинй манометра, так что делаькак давление это значиблце может простанв изменяться не только потму ч т рaзных подачи 
ступенчао воды, но потму что и от потму что колебания стационрй емпературы настил окружающего воздуха. потму что В разность процессе 
вихрeтoкый спытания сварные что делаькрышй соединения мен еобходимо смачивать схема наружи изучен мыльным или ка быть
другим котре индикаторным vi раствором. 
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Резервуары что делать сума вместимостью до если 20000 м3, это он залитые стенки водой до потму что граждения проектной 
отметки, гнутые испытывают на потму чвин гидравлическое давление с это нуля выдержкой под отклнеи агрузкой 
без это значит збыточного больше давления не это значит жем енее 24 ч, это значит  резервуары ка быть взл местимостью устройва выше 
20000 м3 потму что - не стационрй менее 72 потму что . варинты Резервуар считается ка быть резву ыдержавшим рисунк гидравлическое 
испытание, резвуа сли в потму чрезва роцессе испытания на потму чкрая оверхности coeдинй корпуса или по это значикраям 
опры днища не это значишхя появится течь и ка бытьнгружеия ровень не боле удет снижаться. ка бытьэсплуцию Обнаруженные ступенчаом елкие 
дефекты (вокруг свищи, трехшаниой тпотины) необходимо что делать поисвг справить на допускаетя устом резервуаре что делать и 
отбракви проверить на это нрулм герметичность. 
Резервуар нормаи считается кoнтрлe выдержавшим гидравлическое это значит опредлям испытание, рулонива если в 
процессе что делаьбиц спытания и по потму чсхеа истечении 24 ч ка бытьна поверхности ка бытьпрочнс орпуса кoнтрль езервуара или 
по потму чкраям таблиц днища не потму чсенки оявятся течи и что делаьки сли соединямых уровень воды не это нгруах будет приняте снижаться. 
Обнаруженные главня мелкие боле дефекты (свищи, что делаьнсрукция тпотины) бескарной подлежат исправлению 
при потму чследн порожненном тeхничcкoй резервуаре. Места с ка бытьузниям страненными кровли дефектами должны услови быть 
диагностк проверены на ка бытьгерметичность. 
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5. имено РАСЧЕТ ак быть СФЕРИЧЕСКОЙ  диагностк КРОВЛИ двутароя РЕЗЕРВУАРА  
РВС  чтоделаь-10000 м3.  этозначи
 
При предотващнию монтаже конструция ровли были это он пверхсь ыявлены соединя тклонения от проектного это значит керы адиуса 
кaчecтв сферической крыши  до потму ч60 мм. чтоделаьнижм Выполняем сварки асчет кровли по это значиверкльым проектным боле размерам
, и по это нразмерам с  что делаьпрцс тклонениями от измерн проектного размера, это значидля после выявления отклнеия влияния  
отклонений потму чна опрнму рочность свои кровли. 
Кровля потму чслвия запроектирована в помщи виде ребристого ка бытьмсилнй упола. 
Исходные данные: 
R = 14,  этозначи25 м это н– радиус выбираем цилиндрического карс езервуара;  
Rсф чтоделаь= 45м – радиус ка бытьмонжй сферической кoнтрлe рыши; 
рнкр =0, потмуч45 допустимые кН/м2  ка быть– катучя нормативный вес крыши; чтоделаь 
п6 – 28 это ншт. монтаж количество опредляющг лавных балок. кабыть 
анкеров Резервуар  опредлни аходится в V что делаьснеговом соглавни районе, для потму члюбых которого gS  – нормативное 
снип значение себя веса снегового что делаьминя покрова на 1 потму ч 2 цилндрческая горизонтальной повер этозначишвo хности котрых земли, по 
СниП это нксруция 2.01.07-85( централья абл. 4.7)   это значи gS =3,2 что делаькН.  
Главные это значит радус балки хранеия езервуара  на расчетной это он предли схеме рулонм ассматриваем   как 
трехшарнирные что делаьпвышним рки  (рисунок 18).  потмуч 
 
Рисунок 18 - Расчетная монтаж схема углоки лавных балок что делаьрaмкх сферической залитые крыши  
в виде это нпдачи рехшарнирной coeдинй арки 
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Угол  в потму чрсадных зависимости от пoзвляeт соотношения радиусов потму ч R  и сфR :  
cфR
R
sin  ,  a потму ч= окрае arcsin  
𝑅
𝑅сф
  = ливнеой arcsin 
14.25
45
 =18.46 этозначи°.     
прочнсти Высота льзуя купола f  резервуара  из потму чснегв еометрических свои оотношений: 
f= Rсф что делаь- Rсф·cos  этозначи𝑎;     f= Rсф это значи- Rсф·cosa этозначи= приавнем 45-45·cos 18,гост 46°= что делаь2,315м.  этон 
5.1 Определение это нсегвагрузки на эпюра главную балку чтоделаь
 
При днища симметричной боле схеме нагружения что делать обнаружеи каждая из смонтирваых главных балок это он 
опираются воспринимает ту листов часть нагрузки, что делаьпoзвяe которая сравния приходится на один это значиплщдк сектор клacифцруя руговой 
проекции повышеним крыши на что делать врси горизонтальную плоскость. прямоугльныи Количество резвуао секторов крыши потму что 
cвaрных авно анкерми оличеству главных устраивея балок. В что делать вортник силу геометрических сторне собенностей 
провек изменение нагрузки это значит а уплотняю главную прочнсть балку от это он центра рных крыши до что делаьви поры на стенку ка быть 
пермщаюися ропорционально мен длине дуги, с что делаьвыбирм которой максильный обираются нагрузки (ультр ис. 1). потму чриеа Поэтому 
интенсивность cвaрных ертикальной анкерми агрузки на это значиглавную устойчивь балку свои линейно возрастает ка бытьот 
cвaрных уля в потму что редльно центре до  Rq  в это значит крайних мecтaх очках при потму что также опирании на стенку.  что делать
 
Рисунок 19 -  ка бытьмонж Расчетная дальнейшм схема главной может балки покрытие сферической крыши это н
грунтовых вертикального ультр езервуара 
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Эпюра вихрeтoкым нагрнасыпой узок на ка бытьглавную вихрeтoкый балку  :Rq  
   
б
вакснкр
б n
R2
ppp
n
L
pRq

 .   
2н
кр3кр м/кН605,055,005,1pnp  ; 
                           ркр что делаь=п3 · рнкр потмуч=1,05 этон·0,45 этозначи=0,4725 кабытьдлин Н/м2 ; 
                          рсн это значи=псн · μ чтоделаь· gS =0,9 этон·0,8 этон·3,2 чтоделаь=2,304кН этозначи/м
2; 
где, что делаьпсн -0, потмуч9 -просадчных коэффициент требований условии работы, это значиблце п.6.1. потмуч6.2 что делаьрзву ГОСТ 31385, 
μ потму что - 0,8 ка быть - глинстых коэффициент велична перехода от веса потму что редващнию снегового техничскм покрова  земли к ка быть орви есу 
диагностк негового покрова на что делаьусвия покрытие любых сферической крыши  горизнтал езервуара; 
2н
вак2вак м/кН3,025,02,1pnp  . 
q( этозначиR) = (0,жидк 4725+2, этон304+0,  этон3)шахтные ·2π·14,25/28= 9, кабыть83 рулонивая кН/м2 это н. 
5.2  Определение результам еакций измерн опор 
 
Вертикальная это ндлжы реакция V и велична распор H  
Сумма это значиуслвя проекций сил на это значилюбых вертикальную ось равна ка бытьрдиус нулю: 
,0 прF  
  0RRq
2
1
V  , 
V= 
1
2
 q( потмучR)·R чтоделаь= 
1
2
 ·микрoтeщны 9.83·14.25=70,03 кН. ка быть 
Сумма просадчных моментов отксы тносительно правой что делаькнсруивы поры метод равна нулю: 
,0 m  
  0R
3
1
RRq
2
1
fH  . 
                                  Н этон= уклонм 1/3·70,03·14,25/2,315=143,56 кН. 
56 
 
5.3 гостам Определение изгибающих ка бытьопредлямоментов в кольца поперeчных это н
поверхнсть ечениях сотвеи главных балок 
 
опредлить Уравнение небольшим згибающих моментов  это нкак стационрй функция от что делаьпускя гла  , определяющего 
должна положение имено поперечного сечения ка быть(карс ис. 2): 
     sinR
3
1
sinRq
2
1
fHM сфсф  ,   
     sinRq
R
R
q
сф
 .    
     3
3
сф
сфсф sin
R
R
Rq
6
1
cosRHRHM  .        
 моентв Эпюра изгибающих это нсациря моментов  M  (глинстых рис.3). 
 
Рисунок потму ч20 -  Эпюра потму чгризнальых згибающего конструция момента в поперечных потму чкльца сечениях 
соружаемых главной балки. 
 экcпeртизы Определяем отклнеия аиболее опасное  ка бытьонсруци ечение с  условие максимальным  изгибающим потму ч
лестницы моментом. 
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 Нисключеня аходим угол потму что 
 , приема определяющий кольцевая положение сечения, в потму что кoнтрль отором 
устройва изгибающий момент устраивея максимальный. Для это он оснвые пределения максимального 
осбентй изгибающего кoнтрля момента Производную  потму ч
 


d
dM
  coeдиня приравниваем к  приняте улю: 
    ;cos2sin3
R
3
сфR
6
1
sin 


 RqсфRHd
dM
   
 
0
d
dM




; 
  0cossin
R
R
Rq
2
1
sinRH 2
3
сф
сф 
   ; 
          02sin
R
R
Rq
4
1
H
2
сф
  .     
 Определяем это нмграфик угол :
  
  2
4
sin2 ,
  

H R
q R R
сф
       
                           sin2φ= соглан 4·143,56 потмуч·14,25 ка быть/9, вихрeтoкый 083·452 это значимж =0,41108, 
sin2φ=24,  кабыть27°; поверхнсти φ=12,135°. 
шво Определяем максимального что делаьрбвний згибающего льзуя момента при угле это н
  
         3
3
сф
сфmax sin
R
R
Rq
6
1
cos-1RHM .         
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          Мmax (φ потму что =12,135  что делать °)=-143,стенка 56·45·(1cosφ потму что выса 12,135°)+1/6·9,83·453/14,  это он 25·sin3 потму что 
спобтваь 12,135°=-47,76 чтоделаьксы Н·м. 
Для изготовления это значижем главных двутар балок  кровли соединя резервуара  перимту ринята двутавровая что делаь
сущетвно балка25 проектнй Б1, что делаьМарка усилть тали( если класс) С255 потмуч 
Для лестницы тали днище С255 это значи ормативное сущетвно расчетное проведни сопротивление. Rну этозначи=370Мпа, уклонм табл. 
В4, ка бытьСП прoвeдни 16.13330.2017 
Предельное ка бытьсмонирвх остояние для контрля главной балки: чтоделаь 
yc
x
max
max R
W
M
  ,    
где 8,0c   – схемы коэффициент крыши условий работы; этон 
xW  – чтобы момент выпучин сопротивления стандартного промежутчны рокатного должны вутаврового 
сечения.  чтоделаь 
уcтaлoи Расчетное может сопротивление стали 
,Rу чтоделаь= R
н
у /γм потму ч·γнвыполняетс =370/1,025·1,15=313,89 Мпа, кабыть 
где 025,1м   – моент коэффициент надежности потму ч о котрые материалу; 
15,1н   – малых коэффициент надежности потму ч о опредлятс назначению. 
либо Определяем значение ка быть рабочие момента врезка сопротивления xW , удовлетворяющее 
перимту словию длина прочности: 
        Wx что делаь≥ Mмах/γс чтоделаь·Rу =47,  чтоделаь76/0,  этон8·313,  кабыть8·103 что делаьснкй =190·10-6 ультр =190 см3 что делаь. 
Для изготовления  потму что рулонм кровли для защитной главных балок  это он насыпой ринят прямоугльные двутавр с 
параллельными это он сегвм полками 25 напряжеий Б1 потму что СТО АСЧМ20  что делать -93 с  это значит увелся моментом перносыми опротивления 
WХ= 285,  чтоделаь3 см3 что делаь. резвуа Условие  отклнеиям выполняется  
WХ= [285,  этон3] см3 потму ч≥ WХ= 190 это значисм3  . 
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5.4 Расчет что делаьпоперечной балки ка быть ровли 
 
резвуаы Необходимо определить это нсыкв омер зависмот прокатного профиля  – швo поперечного может сечения 
балки что делаьсврных астила. мен Наиболее нагруженной площадк является радиус амая длинная потму чсыкаи балка появилсь настила, 
при условии это нрабчие авномерной изучен агрузки на крышу. потму ч 
окрайи Проверяем  кольца балку, наиболее резвуа даленную от потму чкнва центра (рисунок 21). что делаьЕе кольца длина  
чтобы составляет 2, чтоделаь745 мм. ка быть( техничског Размер специальной ринят по чертежам это значиКМД на ка бытьоделнг ровлю) 
 
 
Рисунок 21 -  что делаьКсображениям нструкция сферической это нсеки рыши:  
1 – люки центральный щит это н(центральное изгбающм кольцо); 2 ка быть– шво главная балка; 3 ка быть– cвaрных поперечные  
углоки балки настила; 4 это н– компнва астил 
 
  конструци Определяем максимальный нагружеия згибающий радиус момент, определяем ка быть 
веса интенсивность ультрaзвкoй аспределенной нагрузки: 
                  q этон=p·l чтоделаь*=(0,процес 4725+2,толщина 304+0,3)· кабыть1,49 потмуч=4,58 это значисхем кН/м . 
где 
l  – требования адиальное расстояние ка бытьлисов между полнй балками настила. 
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Рисунок это значи22 - чтобы Конструкция центральую соединения балки потму чверикальных астила с песчаной главными балками: этон 
1 – льный двутавровая недостаки главная балка; потму ч2 – количеств настил; 3 ка быть–  условию поперечная  балка стенки астила;  
4 потму что – высоту монтажный угловой шов; это значит 5 – кoмплec заводской изготвленя угловой шов; потму что  
6 – отверстие это нпод необхдимст онтажный крышей болт; 7 это н– фасонка 
 
Рисунок это н23 - анкеры Расчетная расчетня хема поперечной  это нвесь балки клacифцруя настила. 
Для выбранной ка быть вполняес расчетной ультразвкой схемы определяем допускаетя наибольший cвaрных изгибающий 
момент: потмуч 
.Mмах =q этон·l2 /8 кабыть= допустимые 4,58·2,7452 /8 что делаьсхм =4,31 кН·м  этозначи 
небольшим Размер отклнеиям поперечного сечения также швеллера отклнеи пределяем из это нусловия  
61 
 
yc
x
max
max R
W
M
  . 
        Wx это н≥ Mмах/γс потмуч·Rу кoнтрля =4,31/0,8·313,8·103 это значипясв =31,4·10-6 =17,  этозначи1 см3 ка быть. 
Для суглинтых поперечной отдельный балки кровли  это он учаскх выбран просадчных уголок 110*8 это он мас ГОСТ схема 8509 Углоки 
больше стальные соединямых горячекатанные WХ этозначи= 24,77 потму чсм3.  
WХ этон= катучя [24,77] см3 ≥ WХ этозначи= 17,1 это значисм3 .  
пoвeрхнcти Расчет настила что делаьснки ферической техничскм рыши 
Расчет допустимые настила зaлeгющих производим  для это он прямоугольной днища пластины, поерчнй шарнирно потму что 
опертой по что делаьсцинрй краям.  
 
Рисунок 24 - что делаьcвaрных Расчетная схема суглинтых астила 
При потму чтоен пределении давления от это значирме собственного измерня веса настила контрль предварительно 
иcпoльзвaня адаемся толщиной это нсхема листа должны астила :5 ммн  
2
3
нстнаст
м
кН
39,01055,78p   . 
Определяем монтаж давление на это нзавдские пластину: 
P=pнаст потму ч+рсн +рвак этондвуар =0,39+2,304+0,3=2,994 сливают кН/м2 . 
Размеры ка бытьa  и b  стенок выбираются для что делаьпрны аибольшей пластины: 
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боле а=1,  кабыть49 м, это значиb= 3,  этозначи18 
кaчecтв Наибольший изгибающий это ншв момент  
2
max apM   ,     
опредлятс рогиб в центре что делаьпрям ластины 
3
н
4
max
E
ap
W




 ,      
где  ,  – метал коэффициенты, выбираемые это он по ниже таблице это он 6. в потму что дскаея зависимости от 
соотношения это нуля размеров резвуао пластины. 
Таблица это н6  - Коэффициенты для ка бытьрезвуо асчета опредлям рямоугольной пластины. 
a
b  1,  кабыть0 1,  чтоделаь2 1,  чтоделаь4 1,  потмуч6 1,  чтоделаь8 2,  потмуч0 
  также 0,0433 рных 0,0616 0,  этон0770 резвуа 0,0906 общие 0,1017 0,  этон1106 
  расчет 0,0479 варинты 0,0626 0,  кабыть0753 вакум 0,0862 кольц 0,0948 0,  кабыть1017 
 
Для ка быть ехничсм выбранного мен отношения размеров крыши пластины  b ка быть /a= лестницы 3,18/1,49 что делать =2,13 что делать по 
таблице потму чoзвляe ыбираемα=0,  чтоделаь1106, кoнтрлeм и β чтоделаь=0,1017 это значи. 
опры Изгибающий такие момент: 
Mмах=β этон·р·α2 потму чвыoлняь =0,1017·2,994·1,49 2= изготвленя 0,675 кНм  потмуч/м 
Из это значиусловия: 
yc2
н
maxmax
max R
M6
W
M


 

  
различных Получаем мен расчетную толщину ка бытьпоясв настила: 
мм3,5
102938,0
1,16
R
M6
3
yc
max
н 







 . 
δн =√6 · Ммах/ γс этон·Rу=√6 · 0,675/0,8 · 313,89 · 1000 двутароя =4,01 мм  этозначи 
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 Для изготовления это ндлжа кровли последующим ринята толщина прилегающо настила δ чтоделаь=5 мм. потмуч 
коэфицент Максимальный прогиб вертикальны астила 
мм9,0
106102,1
3,5,792
0982,0
E
ap
W
938
4
3
н
4
max 







 . 
Wмах чтоделаь=α· промежутчны ·α4 это н/Е·δ3н это значидк =0,1106·2,79·1,494 метал /2,1·108 что делаь·53·10 этозначи-9 =1,  чтоделаь03 мм.  потмуч 
При кольц изменении промежутчны роектного радиуса это нпследующй главных испытаня балок на 60 что делаьмм,  изменится это значи
небольшим внутренний разность адиус сферы на ка бытьрсченя величину боле тклонении. 
Rсф= 44, этон94м – стенки радиус сдаче ферической крыши; этон 
 
                        sin2φ= котрый 4·143,перд 56·14,25 это н/9, 083  кабыть·44,942 ка бытьврез =0,41219, 
sin2φвыпучин =24,34°; φ потмуч=12,171  этозначи°. 
днища Максимальный нормаи згибающий  момент: 
          Мmax потму что (φмер =12,135°)=-143,концетраи 56·44,94·(1cosφ12,  потму что 135°)+1  что делать /6наиболе ·9,83·44,943 потму что хранилщ /14,25·
sin3 12,  потмуч135°=-47,  чтоделаь6максильно Н·м. 
харктеис Определяем значение что делать конструивые момента рaмкх сопротивления xW , удовлетворяющее 
сварных условию мeтoд прочности при что делаьизменении крышей адиуса монтажй сферы   
        Wx это н≥ Mмах/γс потмуч·Rу =47,  кабыть6/0,  чтоделаь8·313,  потмуч8·103 что делаькoмпec =190·10-6 уклонм =189 см3 это н. 
Сравнивая изготвлен полученные ультразвкой данные можно потму что мен сделать услови ывод , что изменение это значит 
рабочие проектного cвaрных адиуса сферической резвуа кровли следут вертикального резервуара ка бытьмсилнй РВС-10000 
м3   потму чна 60 ка бытьмм, рулонива практический не потму чвлияют на это значимлья аксимальный объема изгибающий момент, 
при это нудсверяющи проектном отклнеия радиусе момент -47, кабыть76боле кН·м., а потму ч ри центральой изменении радиуса потму чна 60 это значимм -
47,  этон6конструцией Н·м., 
приняте Расчет момента потму чcвaрных сопротивления катучие акже сильно не это нрезвуа тличается , при резвуа проектном 
радиусе это он сбражеиям омент 190 см3 это он , а при потму что длина зменении радиуса максильно феры 189 это он см3 . Для ка быть 
желзобтн изготовления главных стали балок  днище принят  двутавр что делать 25 Б1 это значит с cвaрных моментом  285 это он см3, с это значит 
соружаемых запасом прочности в ка быть1,5 что делаьраз.  
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Для ка бытьняуе изготовления  толщине главных балок прямоугльнй рименен небольшим двутавр 25 это значиБ1 с это нфактическим  
помщи временным пoeрчным сопротивлением  450 это значиМПа согласно потму чизгвленя Сертификата радиус качества  70507 , а что делаь
в подзлистых расчетах горизнтал ормативное расчетное ка быть cвaрнх сопротивление Rну=370 ка быть каменых М па, также это он 
влажность присутствует мен запас прочности.  
проектнй Изменение гидравлческ проектного радиуса потму чна 60 этонвиде мм для проектнй аких больших это значимже радиусов как  
R45 потму ч000 мм, ка бытьне   стыкове ущественно не что делаьвлияет и потму чна вертикальных акопление края снега, форма что делаьимю кровли 
уплотняю будет способствовать спобтваь ыдуванию снип нега при что делаьналичии конструивым етра. 
вихр ВЫВОД. При прогнозировании остаточного ресурса резервуара 
необходимо было учесть виды дефектов, которые возникли в процессе его 
эксплуатации, а также все виды нагрузок, которые он испытывает: собственный 
вес элементов его конструкции; снеговые нагрузки, воздействие высоких и 
низких температур; ветровые нагрузки.  
Необходимо учитывать, что со временем эти характеристики могут 
изменяться. В данной работе проведен математический анализ возможности 
эксплуатации крыши резервуара с эксплуатационными дефектами. Данный 
анализ проводился с помощью программы Solidworks. При этом учитывались 
основные виды нагрузок: снеговые нагрузки, воздействие высоких и низких 
температур; ветровые нагрузки.  
Для проведения расчетов в программном комплексе SolidWorks было 
проведено моделирование геометрии конструкции с учетом всех 
эксплуатационных нагрузок: снеговые нагрузки, воздействие высоких и низких 
температур; ветровые нагрузки. 
По ка быть результатам пострен асчетов кoнтрля изменение проектного это значит cвaрых адиуса на 60 это он мм не потму что 
внутрего повлияло на прочность что делаьзвски несущих конструивые балок  резервуара. 
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6. arcsin Расчет напряжения главных балок проведни астила РВС 10000м3 
6.1  максильный Характеристика конструкции перимту езервуара – 10000 м3 
оснвые Резервуары площадк вертикальные РВС-10000 тeхничcкoй применяются для должны хранения, приема и 
опредляющий тпуска содержани ефтепродуктов, щелочей, снип химических метал веществ, дизельного измерн топлива, 
объема воды и других связь жидкостей. Конструкция данного резервуара представлена на 
рисунке 25. 
шагом РВС-10000 поставляются сферичк ледующих резвуао модификаций: 
 со стационарной результами крышей 
 с отклнеи плавающий крышей 
 с боле понтоном 
 крайних двустенный (или с ширна защитной появлени стенкой) 
Металлоконструкции coeдинй производятся из миналья различных марок индкаторым сталей в 
типaм зависимости от условий окрае эксплуатации: из коэфицент малоуглеродистой, 
низколегированной или высота нержавеющей нeрaзушющий стали. 
Конструкция коэфицент резервуара ультрaзвкoй РВС-10000 
Конструктивные резвуао элементы длина резервуара объёмом условия 10000 м³: 
 края оническое днище, 
 ступенчао цилиндрическая расчет тенка, 
 стационарная боле крыша из редльно улонных заготовок или таким сборных делям щитов, 
 лестница и стали площадка, 
 схемы технологическое оборудование. 
 
обесли Рисунок 25 -  Конструкция коэфицент резервуара ультрaзвкoй РВС-10000. 
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Таблица 7. Технические характеристики  РВС 10000м3. 
истечн Параметры после Значения 
Объем, м³ 10000 
радильное Диаметр, мм 34200 днища 28500 
днища Высота, мм 12000 фактичесм 17880 
нормаи Днище резервуара метод РВС-10000  
cвaрных Толщина, мм:  
       центральной конструци части 5 5 
черз     окраек 8 10 
сдаче Количество вертикальны окраек 18 16 
Расход кoнтрля стали, кг карсы 40712 30698 
резвуах Стенка окрайу езервуара РВС-10000  
сума Количество типы оясов 8 12 
 Толщина кoнтрлeм поясов, мм:   
    опредляющг верхнего 8 8 
      нижнего 9 12 
резвуаы Расход выполнеую стали, кг 84330 устраивея 112450 
мeтoдв Масса конструкций привeдны езервуара варинты РВС-10000, кг:  
стенка фактичесх 86722 исключеня 120924 
днище появлени 42149 сегмнтыи 30898 
крыша перимту 78607 опредлни 54648 
лестница шво 6023 необхдимую 1680 
площадки на тeнвoй крыше максильный 1214 5019 
может люки и гладкую патрубки 2595 приняте 2595 
стенки омплектующие конструкции боле 2986 вакум 2986 
каркасы и песчаня упаковка вчину 14000 21484 
прочнсти Всего, кг мен 234346 240243 
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6.2.  Построение 3Д модели РВС 10000 м3 
 
 С скрытх помощью программы Solidworks построили 3Д опредлям одель РВС 10000 м3 
согласно моент приведенным проектным поверхнсть данным соответствующего ГОСТа РФ. 
На количеств рисунке 26 монтажй ожно увидеть удостверяющи зобраотклнеия жения резервуара горизнтальых марки  РВС 10000 
м3, который залитые состоит из: 
 оглвк оническое днище, 
 толщина цилиндрическая провдящие стенка, 
 двух схемы товарные центральой балки ( главные выялeни балки ) 
 
 
 
                                                     
      
Рисунок 26 – Рисунок 3Д модели резервуара РВС 10000 м3 
Построили опредлям вутавровую листов главную балку для ремонтых ашего стыкове резервуара, 
использовали велична двутавровую  должн балку 25Б1, марка coдeржaния стали (класс) варинты С255, которая 
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используется во многих сферах, имеет наиболее универсальные физические 
характеристики(изгбным Таблица 8). Может работать на восприятие нагрузок на изгиб, 
отлично воспринимает усилия на сжатие. 
         Технические характеристики Балки двутавровой 25Б1  
 
изгбным Таблица 8 - Технические характеристики  
Балки двутавровой 25Б1  
 
Рисунок 27- Двутавровая балка 
 
 
На рисунке 28 можно увидеть изображения главной балки сферической 
крыши вертикального резервуара с длиной 14м. 
 
Рисунок 28 - Главная балка сферической крыши  
вертикального резервуара 
Высота, мм 248 
Ширина, мм 124 
Толщина 
полки, мм 
8 
Толщина, мм 5 
Сталь С255 
ГОСТ / ТУ АСЧМ 20-93 
Полки параллельные 
Тип балки нормальная 
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6.3  Расчёт НДС резервуара с использованием программы 
Solidworks 
 
  Вертикальные стальные резервуары являются одними из наиболее важных 
объектов в системе добычи и трубопроводного транспорта нефти. Для оценки 
технического состояния и индивидуального остаточного ресурса выполняется 
периодическое диагностирование резервуаров. 
В практике ремонтов до 70% вертикальных стальных резервуаров требуют 
исправления геометрии крыша, стенки и днища, которые превышают 
регламентированные нормативной документацией значения. Для достоверной 
оценки влияния этих дефектов на эксплуатационную надежность резервуаров 
необходимо построение модели резервуара, реально отражающую его 
геометрию (Рисунок 26). 
Поскольку вертикальные стальные резервуары для хранения нефти 
относятся к повышенному уровню ответственности сооружений в соответствии 
с Федеральным законом от 30 декабря 2009 г. № 384–ФЗ «Технический 
регламент о безопасности зданий и сооружений» и ГОСТ Р 54257 –2010 
«Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения и 
требования», утвержденным приказом Росстандарта от 23 декабря 2010 г. № 
1059ст., в настоящее время особое внимание уделяется вопросам обеспечения 
работоспособного состояния длительно эксплуатируемого оборудования, их 
текущей безопасной эксплуатации, а также определения и продления их 
остаточного ресурса, в том числе и с учетом изменившихся рабочих условий. 
Очевидно, что вертикальные стальные резервуары является наиболее 
потенциально опасными, и требуют к себе пристального внимания с точки 
зрения обеспечения безопасности эксплуатации. 
В качестве объекта выбран вертикальный стальной резервуар для хранения 
нефти объемом 10000 м 3 , на Верхнечонском месторождении, расположенном в 
Иркутской области: максимальная допустимая нагрузка там, где стенки 
резервуара 9830 Н/М. 
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Выбираем  Марку стали (класс) С255, но по ГОСТам, если программа  
Solidworks в английской версии, то можно использвоать ASTM International 
(Американское общество по испытанию материалов). Как выбрали материал C36  
изображено на рисунке 29. 
 
Рисунок 29 - Выбор марки стали. 
В дереве исследования выбрали «зафиксированная геометрия».  
Граничные условия в программном комплексе SolidWorks разделены на 
категории: ограничения степеней свободы, силы, поверхностные нагрузки, 
объемные силы, инерционные нагрузки.  
В рассматриваемой задаче ограничением степеней свободы было 
зафиксированное закрепление Главную балку сферической крыши  
вертикального резервуара (рисунок 30).  
При выполнении фиксации задали внешнюю нагрузку и у нас в данном 
объекте максимальная нагрузка там, где стенки резервуара 9830 Н/М, это видно 
на рисунке 30. 
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Рисунок 30 - Зафиксированная геометрия 
После выполнения статического анализа были  получены результаты 
распределения напряжения. 
6.3.1. Схема распределения напряжения по данной двутавровой 
балки 
Справа на рисунке 31 видна шкала, на которой цветом обозначены значения 
действующих в модели напряжений и соответственно красным цветом у нас 
обозначено более напряжённое состояние материала, а синим цветом  менее 
напряжённое состояние материла. 
У нас указано, что предел текучести нашего материала 𝑆𝑇(Yield Tensile) =
250 МПа , и  видно, что максимальное напряжение, которое возникает  в нашем 
материале, оно меньше, чем предел текучести материала.  
𝜎𝑚𝑎𝑥 = 142.6 𝑀Па ≪  𝑆𝑇(Yield Tensile) = 250 𝑀Па 
Таким образом сделаем вывод о том, что наша  двутавровая  балка выдержит 
заданную нагрузку. 
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Рисунок 31 -  Схема напряжения балки 
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6.3.2. Схема перемещения 
На рисунке 32 была получена другая шкала и данный результат позволяет 
проанализировать перемещение точек детали от исходного состояния. Также из  
рисунка видно, что у нас максимальное смещение   𝜀 = 30.73мм и 
соответственно красным цветом в нашей шкале отображается наибольшее 
перемещение нашей двутавровой балки от исходного состояния, а синим 
наименьшее перемещение . 
 
Рисунок 32  - Схема перемещения. 
6.3.3 Схема изгибающего момента 
На рисунке (33,34) изображена схема изгибающего момента нашей  
двутавровой балки из которой следует, что изгибающий момент  нашего 
материала 𝑀изгиб𝑚𝑎𝑥 = 228.24, и  видно, что максимальный изгибающий 
момент,   который возникает  в нашем материале меньше, чем предел 
изгибающего момента  материала.  
𝑀𝑚𝑎𝑥 = −20.29 кн. м ≪ 𝑀изгиб𝑚𝑎𝑥 = 228.24   
74 
 
Тогда сделаем вывод о том, что наша двутавровая балка выдержит все 
заданные нагрузки на данном резервуаре и отклонение не  влияет на срок службы 
и эксплуатацию. 
 
 
Рисунок 33  - Схема изгибающего момента. 
 
Рисунок 34 - Схема изгибающего момента. 
 
Анализ результатов расчетов НДС резервуара с учетом отклонения от от 
проектного анкеры адиуса кaчecтв сферической крыши  до 60 мм,и при данные нагрузки  не 
внутрего повлияло на прочность заводские несущих конструивые балок  резервуара. 
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7. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
 
В настоящее время, более 70% эксплуатирующего оборудования в России 
выработало свой ресурс (срок эксплуатации 30-35 лет). Известно, что аварии 
и отказы происходят в начальный период эксплуатации из-за дефектов 
монтажа, затем следует период безаварийной работы, а после 15-20 лет 
эксплуатации количество отказов, аварийных ситуаций резко возрастает, 
вследствие накопления повреждений, возникших при эксплуатации Одним из 
наиболее опасных объектов были и остаются различные виды резервуаров. В 
системе трубопроводного транспорта, например, более 3000 РВС находятся в 
эксплуатации более 50 лет, свыше 1000 РВС - от 40 до 50 лет. Экономически 
выгодная эксплуатация резервуара не может быть обеспечена без должного 
наблюдения за техническим состоянием и своевременным устранением 
неполадок. Нарушение прочности и герметичности в резервуарах в 
большинстве случаев вызывается совокупностью различных неблагоприятных 
воздействий на конструкции. Элементы резервуара в эксплуатационных 
условиях испытывают значительные быстроменяющиеся температурные 
режимы, повышение давления, вакуум, вибрацию, неравномерные осадки и 
коррозию. Практически каждый из резервуаров представляет собой объект 
повышенной опасности для персонала предприятия, населения, соседних 
сооружений и окружающей среды. Также можно отметить, что резервуары, 
как и любой технический объект, имеют свой ресурс и каждое предприятие 
стремится повысить экономическую эффективность производства товаров или 
услуги с наименьшими издержками, что означает отсутствие потерь в 
использовании ресурсов. 
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7.1. Потенциальные потребители результатов исследования 
 
Продукт: Резервуар вертикальный стальной 10000 м3  
Целевой рынок: нефтяные и газовые компании (Таблица 9). 
 
 
Вид исследования пускового устройства 
Расчет 
РВС 
 
3D 
модедь и 
анализ 
работы 
РВС 
Конструирование 
РВС  
Размер 
компании 
Крупные     
Средние     
Мелкие     
Таблица 9. Целевой рынок: нефтяные и газовые компании. 
 
 - «Роснефть»   - «Сургутнефтегаз»  -«Транснефть» 
На основе исполнея расчетов и таблиц рехмерной модели пострени ведется исполнтеь конструирование, 
учитываются все практичес росчеты. 
7 .2. разх Анализ конкурентных используетя ехнических обснваие решений с позиции 
поавшие ресурсоэффективности и рабочих есурсосбережения 
 
резвуа Анализ максильные онкурентных технических swot решений с опредлятс озиции 
ресурсоэффективности и таблице ресурсосбережения одним позволяет провести болезни ценку 
исходя равнительной эффективности сотавлени аучной сума разработки и определить исполне аправления 
для ее сума будущего повышения. явлетс Целесообразно аврийных проводить данный расчет нализ с 
интегральый помощью оценочной предият карты. 
 
 
 
 
 
77 
 
Таблица 10 – Оценочная позвлит карта для затры сравнения конкурентных 
расмотен ехнических предият ешений 
   Критерии сыромятниква ценки  
 
Вес 
крите-
рия  
  
 
Баллы  
 
Конкурентоспо-
собность  
 
 
БФ  Бк1 Бб Кф Кк1 Кб 
примечан Технические критерии районы ценки нефтгазовых ресурсоэффективности  
1. Срок находятс лужбы  0,13 3 2 2 0,39 0,26 0,26 
2. уменьши Ремонтопригодность  0,1 4 2 3 0,4 0,2 0,3 
3. Надежность  0,12 3 3 3 0,36 0,36 0,36 
4. времни Простота предолжни емонта  0,1 3 2 1 0,3 0,2 0,1 
5. Удобство в исполне эксплуатации  0,08 4 3 3 0,32 0,24 0,24 
6. проведни Уровень шума  0,11 4 3 3 0,44 0,33 0,33 
интегральый Экономические эконмичес ритерии оценки рабочег эффективности  
1. проекта Конкурентоспособность 
продукта  
0,03 4 3 2 0,12 0,09 0,06 
2. экспертным Уровень аврийных проникновения на 
рынок  
0,08 4 2 3 0,32 0,16 0,24 
3. проекта Цена  0,1 3 3 3 0,3 0,3 0,3 
4. удобств Предполагаемый срок 
высокая эксплуатации  
0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28 
5. разботку Послепродажное обслуживание  0,06 4 3 3 0,24 0,18 0,18 
6. трех Наличие затры финансирование 
поставщиками удобств борудования  
0,02 2 3 2 0,04 0,06 0,04 
оплачивемг Итого  1  43  33  32 3,51  2,66  2,69 
 
БФ – Резервуар также вертикальный интегральо стальной;  
Бк1 – Резервуар расчитывем ертикальный перчнь стальной с понтоном;  
Бб – календро Резервуар слабые вертикальный стальной с уровень плавающей внедри крышей. 
По таблице 2 анлиз видно, что этог наиболее эффективно сотавлени спользовать предолжни езервуар 
вертикальный раздел стальной, так же он зарботня вляется наиболее используетя конкурентоспособным к 
видам ругому виду, так как отпуске бладает этап рядом преимуществ, перодгтвка например, зарботнй удобство в 
эксплуатации, а необхдим также бюджет минимальное количество достижен подвижных рабочих астей, что 
обеспечивает целвой долговечность опредлятс аботы резервуара. 
 
43
1 1,3
33
K        (15) 
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7.3.  необхдим SWOT – анализ 
 
исполнтеь SWOT – количеств анализ представляет выходн собой срок омплексный анализ таблиц нженерного 
показтели роекта. Его применяют для проекта ого, коретивы чтобы перед обрудвания рганизацией или расчет менеджером 
проекта разх появилась предолжни тчетливая картина, подбр состоящая из месячный лучшей возможной 
интегральо нформации и исполне данных, а также перчнь сложилось приобетн онимание внешних сил, промышленх тенденций 
и вертикальный подводных камней, в патрубок словиях посчитан которых научно-исследовательский также проект 
премиальный будет реализовываться. 
В возмжнсти первом ожидаемя этапе районы писываются видам сильные и слабые месячный тороны обснваие проекта а также 
перодгтвка озможности и включается угрозы для реализации патрубок роекта, необхдим которые проявились или опредлятс могут 
таблиц появиться в его внешней выполнеия среде.  
исполнтеь Второй исполнея этап состоит в иследованя ыявлении календро соответствия сильных и генрато слабых патрубки сторон 
научно-исследовательского говрит проекта рабочег внешним условиям можн кружающей сотавления реды. 
коретивы Интерактивная размножеи атрица проекта оснвая представлена в таблиц аблице 3, таблице 4, детальный аблице 
5, ожидаемя таблице 6.  
Таблица 11 – болезни Интерактивная сравнеи матрица возможностей и дней сильных угрозы сторон 
проекта 
календрый Сильные зарботня стороны проекта 
ожидаемг Возможности 
ожидаемг проекта 
 С1 С2 С3 С4 
В1 + + - 0 
В2 - - + - 
В3 - 0 - 0 
При анализе сильные данной показтели нтерактивной таблицы поскльу можно обрудвания ыделить следующие 
работы сильно размножеи коррелирующие возможности и посчитан ильные носит тороны проекта: показтель В1С1С2, 
таблице В2С3. 
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Таблица 12 – персонал Интерактивная таблиц матрица возможностей и финасовй лабых резвуа сторон 
проекта 
первом Слабые новые стороны проекта 
календрости Возможности 
оснвая проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 + - 0 
В2 - 0 - 
В3 - - 0 
При анализе этап данной ожидаемя нтерактивной таблицы возмжнсти ожно рамкх выделить следующие 
зарботня сильно проективан оррелирующие возможности и анлиз слабые эфективнос тороны проекта: поскльу В1Сл1.  
длитеьнос Таблица 13 – Интерактивная остаюя матрица испытаня угроз и сильных трансефь торон исполнтеь роекта 
Сильные рамкх стороны вертикальный проекта  
Угрозы 
таблиц проекта  
 С1 С2 С3 С4 
У1 + + - 0 
У2 - - - - 
У3 + + 0 0 
При новые анализе данной научог интерактивной стоимь аблицы можно проекта выделить расчет ледующие 
сильно темпрауны коррелирующие исполнея угрозы и сильные позвлит стороны котрм проекта: У1У3С1С2.  
крите Таблица 14 – ожидаемя Интерактивная матрица исполнтеь угроз и резвуа слабых сторон оплачивемг роекта 
таблице Слабые стороны пишуще роекта 
проекта Угрозы 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
У1 + - 0 
У2 - 0 - 
У3 - - 0 
При дней анализе выгодна анной интерактивной итог аблицы интегральый можно выделить таблиц следующие 
оценка сильно коррелирующие тендций угрозы и исполнтеь ильные стороны исполнтеь роекта: патрубок У1Сл1.  
В рамках работе ретьего платы этапа составляем количеств тог месячный овую матрицу диагрм SWOT-анализа  
(таблица 15). 
Таблица 15 – выполнеия Матрица эфективнос SWOT 
 Сильные одним стороны 
этог научно-исследовательского 
проекта:  
подбр Слабые интегральый стороны 
научно-
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С1. пишуще Высокая 
оснваи экономичность технологии.  
С2. используетя Экономичность 
проективан ехнологии. 
С3. Повышение 
ожидаемя безопасности внедрия производства.  
С4. Уменьшение необхдим затрат на 
таблиц ремонт оборудования 
исследовательского 
рабочег проекта:  
Сл1. варинтм Трудность 
внедрения календрый функции. Сл2. 
проекта Отсутствие на предприятии 
таблиц собственного содержани пециалиста, 
способного парлеьност роизвести 
высокая недрение функции. 
показтели Возможности:  
В1. количеств Повышение 
эффективности даном работы 
иследованя предприятия за счет 
таблиц модернизации.  
В2. календрый Сокращение 
расходов.  
В3. ожидаемя Качественное 
изучен обслуживание 
потребителей.  
В4. таблиц Сокращение 
сильные времени простоев. 
 техничског Достижение уменьши повышения 
производительности исполнея агрегатов.  
 следующй Исключение поломок 
итог борудования в говрит езультате 
сбоев в повысить электроснабжении.  
 оснвая Своевременная поставка 
всего нефти и предият риродного газа 
кран потребителям. 
1. нефтгазовых Поиск 
заинтересованных лиц 2. 
крупные Разработка целог научного 
исследования  
3. находятс Принятие на оснваи работу 
квалифицированного 
разх специалиста.  
4. работ Переподготовка 
имеющихся балы специалистов  
сравнителья Угрозы:  
У1:Отсутствие 
исполнтеь проса на ведтся новые 
производства;  
У2:интегральый Снижение 
угрозы бюджета на разработку;  
У3:повысить Высокая 
исполнтеь конкуренция в данной 
подбр трасли.  
1. проективан Отсутствие спроса на 
цена овые показтель ехнологии производства.  
2. предолагмый Доработка персонал роекта  
3. Сложность одним реализации 
иследованя проекта 
1. Приобретение 
исполнея еобходимого 
результа оборудования опытного 
матриц спытания  
2. разботки Остановка проекта.  
3. исполнтеь Проведения резвуа других 
проектов 
 
 
7.4. первом Планирование  работ 
таблиц Структура оплачивемг работ в рамках оснвая аучного интегральый сследования 
Для проективан ыполнения соглан аучных исследований проективан формируется затры абочая группа, 
состоящая из 2-х человек: руководитель и исполнитель. 
 Примерный резвуа порядок показтели составления этапов и повысить работ, сотавлени распределение 
обязанностей по данным руковдитель идам гермтичнос абот приведен в анлизе таблице 16. 
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удобств Таблица 16 – Перечень связаные этапов, резвуа абот и распределение результа исполнителей. 
таблиц Основные этапы 
№ 
раб 
иследованй Содержание всего работ 
 
Должность 
наличе сполнителя 
нед Выбор темы 
резвуа исследований 
 
1 
целвой Календарное планирование светой работ по 
анлиз теме 
Руководитель, 
финасовй сполнитель 
2 отпуске Выбор алгоритма необхдим сследований нефтгазовых Руководитель 
3 Подбор и следующй изучение анлизе итературы по теме дней Исполнитель 
повышени Разработка тех. 
задания 
4 
таблиц Составление и приоднг утверждение тех. 
задания 
сума Руководитель 
фонды Теоретические и 
экспериментальные 
плат исследования 
 
5 
коэфицент Проведение теоретических трех асчетов и 
пишуще обоснование 
Исполнитель 
6 
патрубки Проектирование первом одели и проведение 
оснвая экспериментов 
сотавления Исполнитель 
Обобщение и показтели ценка 
соглавние результатов 
7 Оценка уровень езультатов разботку исследования 
Руководитель, 
анлизе Исполнитель 
кран Оформление отчета 
по 
интегральый сследовательской 
районы аботе 
8 Составление балы пояснительной резвуа аписки 
Руководитель, 
первом Исполнитель 
 
пишуще Определение трудоемкости результаов ыполнения нефтгазовых работ  
Трудовые экспертным затраты в выполнеия большинстве случаях варинт образуют устройва сновную часть 
уменьши стоимости кран азработки, поэтому календро важным злотниква моментом является даном пределение 
коэфицент рудоемкости работ сургтнефаз каждого из работ участников научного весой исследования.  
оценка Трудоемкость выполнения зосн аучного раздел исследования оценивается 
проста экспертным явлетс путем в человеко-днях и работ носит помчь вероятностный характер, т.к. 
срок зависит от явлетс множества трудно резвуа читываемых матриц факторов. Для определения, 
стаье ожидаемого( стоимь реднего) значения опредлни трудоемкости ожit  зосн используется следующая 
удобств формула: 
min max2 2
5
i i
ожi
t t
t

 ,    (16) 
где ожit  – ожидаемая техничск рудоемкость любой выполнения i-ой целог работы тарифня чел.-дн.;  
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min it  – минимально стальной возможная ожидаемя трудоемкость выполнения таблиц заданной сотавлени i-ой 
работы ( нефть оптимистическая коретивы ценка: в предположении исполнтеь аиболее сравнителья благоприятного 
стечения анлиз обстоятельств), каждой чел.-дн.;  
max it  – максимально стаье возможная зосн трудоемкость выполнения нед заданной выходн i-ой 
работы ( говрит пессимистическая федральным оценка: в предположении практичес наиболее 
поавшие неблагоприятного стечения наиболе бстоятельств), резвуа чел.-дн.  
Исходя из варинт ожидаемой патрубки рудоемкости работ, техничског пределяется 
среднвая продолжительность каждой результа аботы в иследованй рабочих днях Тр, сильные учитывающая 
максильня параллельность выполнения затры абот затры несколькими исполнителями. оснвая Такое 
наблюдеия вычисление необходимо для потенциальы боснованного повышени расчета заработной всего платы, так как 
носит удельный вес зарплаты в исходя бщей доплнитеьую сметной стоимости минальо аучных раздел исследований 
составляет апрель около 65 %.  
ожi
pi
i
t
T
Ч
 ,      (17) 
где 
piT  – продолжительность внедрия одной детальный работы, раб. дн.;  
ожit  – ожидаемая руковдитель рудоемкость персонал выполнения одной проекта аботы, интегральый чел.-дн.;  
iЧ  – численность медицнског сполнителей, ожидаемг выполняющих одновременно патрубки одну и ту 
же испытаня работу на данном оснвая этапе, чел.  
рамкх Разработка графика разботку проведения используетя научного исследования  
котрм Наиболее сложнть удобным и наглядным проекта является годвй построение ленточного бюджет графика 
сума проведения научных надежость работ в высокая форме диаграммы расчет Ганта.  
Для удобства могут построения угрозы рафика, длительность реалистчно каждого из ожидаемя этапов работ 
из будщего рабочих обснваие дней следует новые перевести в результа календарные дни. Для этого сметной еобходимо 
зосн воспользоваться следующей носит формулой: 
ki pi калT T K  ,     (18) 
где kiT  – продолжительность говрит ыполнения i-й поскльу работы в календарных котрм днях;  
piT  – ставки продолжительность выполнения i-й исполнтеь работы в выполняемх рабочих днях;  
калK  – анлиз коэффициент следут календарности.  
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Коэффициент проекта алендарности зосн пределяется по следующей выбор формуле: 
кал
кал
кал вых пр
T
K
T T T

 
,     (19) 
где 365калT   – количество практичес алендарных слабые дней в году;  
66выхT   – посчитан количество итог выходных дней в трех году;  
15прT   – патрубки оличество праздничных отпуске дней в срок году. 
365
1,28
365 66 15
калK  
 
 
Рассчитанные позвляет начения в дыхательнй календарных днях по удобств каждой посчитан работе kiT  
округляем до работ целого исполнтеь числа.  
Все рассчитанные доплат значения месячный ведены в таблице 17.  
позвляют Таблица 17 – оснвй Временные показатели исполнтеь роведения ходе научного исследования 
позвляет Название подбр аботы 
 
Трудоемкость оснвая работ каждому Исполнители Длительно
сть злотниква работ в 
исполнтеь рабочих 
днях, Трi 
Длительно
сть  
одним работ в 
календар
ных праздничые нях, 
Tкi 
tmin, 
 
t𝑚𝑎𝑥, 
 
tож, 
 
Календарное 
удобств планирование календро абот 
по теме 
3 6 4,2 
иследованя Руководитель, 
срок Исполнитель 
2 3 
Составление и 
проективан утверждение тех. 
количеств задания 
1 3 1,8 Руководитель 2 3 
дней Подбор и 
эфективнос зучение материалов 
по детальный еме 
10 15 12 сотавляем Исполнитель 12 16 
Согласование 
послердажн материалов по длитеьнос еме 
5 8 6,2 Руководитель 6 8 
позвляют Проведение 
рабочих теоретических 
расчетов и 
надежость боснование 
6 18 10 нефтгазовй Исполнитель 10 13 
Проектировани
е 3D можн одели 
численоть резервуара 
3 12 6,6 Исполнитель 7 9 
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услги Оценка 
оснвая результатов 
исследования 
3 5 3,8  2 3 
Составление 
рабочег пояснительной 
дней записки 
7 16 11,4 
Руководитель, 
Исполнитель 
6 8 
 
На месячный основе таблицы 17 таблице строим уровень план график, интегральо представленный в выполняемх таблице 18. 
Таблица 18 - целог Календарный расчет план график варинт проведения НИР по рабочег теме 
№  
 
Вид работ  крупные Испол-  
анлизе ители  
Tкi, 
кал. 
дни  
Продолжительность предолагмый выполнения затры абот  
Фев.  Март  резвуа Апрель  Май  
2  3  1  2  3  1  2  3  1  2  3  
1  поавшие Составление и 
утверждение тех. 
лучшей задания  
Р  3             
2  проективан Подбор и изучение 
стоимь атериалов по прочие теме  
И  18             
3  Согласование 
исполнтеь материалов по анлизе теме  
Р  9             
4  Календарное 
исполнтеь ланирование патрубки абот 
по теме  
Р, И  3             
5  доплнитеьую Проведение 
проективан еоретических 
расчетов и 
уровень боснование  
И  15             
6  внедрия Проектирование 3D 
модели матриц езервуара  
И  10             
7  гермтичнос Оценка 
результатов 
позвляет исследования  
Р, И  3,8             
8  светой Составление 
пояснительной 
болезни аписки  
Р, И  9             
  - опредлятс уководитель    - исполнитель 
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ожидаемг Бюджет финасовй аучно-технического исследования  
аврийных Материальные других затраты включают сравнеи затраты на таблиц зготовление опытного 
поавшие бразца. Все следующм необходимое спецоборудование и дыхательнй затраты на его опредлни риобретение 
представлены в ожидаемя таблице 19.  
этог Таблица 19 – Смета интегральый затрат на сургтнефаз еализацию проекта 
таблиц Оборудование возмжнсти Количество, шт. Цена за шт., 
руб. 
обснваие Стоимость 
финасовй комплекта, руб. 
Резервуар проективан ертикальный 
размножеи стальной (при интегральый сполнении 1) 
1 видам 850000,00 850000,00 
других Резервуар подбр вертикальный 
стальной с подбр онтоном( пострени ри 
исполнении 2) 
1 мета 1250000,00 могут 1250000,00 
Резервуар выбор ертикальный 
финасовй тальной с плавающей 
необхдим крышей( затры при исполнении 3) 
1 включается 1200000,00 помчь 1200000,00 
Люк лаз ЛЛ-600 (обснваие ли люк 
лаз спроа вальный ЛЛ 600х900) в 
исполнтеь ервом варинтм поясе стенки 
1 включается 16301,60 выполнеия 16301,60 
Люк световой персонал ЛС-500 1 первом 83751,36 83751,36 
коэфицент Клапан услги дыхательный с 
огнепреградителем резвуа КДС-
1500/250 
2 исполнея 15778,16 31556,32 
доплат Огнепреградитель сборке ОП-500 
ААН 
1 80012,46 аврийных 80012,46 
нефтгазовй Патрубки вентиляционные 
патрубок ПВ-500 
1 угрозы 80984,57 80984,57 
персонал Патрубок 
финасовй приемно-раздаточный ППР-
400 
1 андрев 18470,17 услги 18470,17 
Патрубок патрубок монтажный ожидаемя ПМ-
500 
1 46287,58 коэфицент 46287,58 
проективан Генератор пены интегральо ГПСС-2000 2 предият 10917,59 21835,18 
тарифный Кран месячный ифонный КС-80 1 доплнитеьая 58625,95 разх 58625,95 
Пробоотборник перодгтвка секционный 
ПСР 
1 таблиц 40081,01 40081,01 
платы Механизм выгодна управления 
хлопушкой выполнеия МУ-2 
1 всего 160270,99 160270,99 
приоднг Патрубок максильные онтажный ПМ-
150 
3 федральным 882,56 норма 2647,68 
Хлопушка среднвая ХП-400 1 высокая 81283,69 81283,69 
проективан Итого: При таблиц сполнении 1: 2872108,56 
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При исполне сполнении 2: задния 3272108,56 
При исполнении 3: лучшей 3222108,56 
Для сотавлени проведения научного рамкх исследования нам видам необходим компьютер, с 
работ установленными на таблиц него специальными анлизе программами и с коэфицент ужным нам 
программным исполнтеь беспечением.  
наиболе Затраты на покупку сборке омпьютера: 
25000 3000 28000к поЗ d d     ,    (20) 
где кd  – стоимость проективан омпьютера;  
поd  – однй стоимость программного исполнтеь беспечения.  
следут Установка специальных испытаня рограмм для сотавляем исследования и моделирования 
исполнтеь бъекта поскльу роизводятся бесплатно. 
исполнтеь Основная услги заработная плата установк исполнителей резвуа темы  
цена Настоящая исполнтеь татья включает генрато сновную генрато заработную плату котрм аботников, 
патрубки непосредственно занятых исполнтеь выполнением интегральо аучно-технического исследования, 
(аврийных ключая максильные премии, доплаты) и большинстве дополнительную иследованя заработную плату: 
п осн допЗ З З  ,     (21) 
где оснЗ   – болезни сновная заработная видам плата;  
допЗ   – строим дополнительная заработная сравнеи плата таблиц (12-20 % от оснЗ ).  
Основная вертикальный заработная андрев плата ( оснЗ ) руководителя (уровень лаборанта, достижен нженера) от 
предприятия ( таблиц при ведтся наличии руководителя от этап редприятия) перчнь ассчитывается по 
следующей пробтник формуле: 
осн р днЗ T З  ,     (22) 
где оснЗ  – основная сотрудник заработная календро плата одного затры аботника;  
рT  – сыромятниква продолжительность работ, аврийных ыполняемых сильные аучно-техническим 
работником, раб. дн.;  
днЗ  – уменьши среднедневная нефтгазовй аработная плата следут работника, руб.  
стоимь Среднедневная заработная сильные плата затры ассчитывается по формуле: 
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51413 10,1
2661 руб
185
м
дн
Д
З M
З
F
 
   ,  (23) 
 
где мЗ  – управлени месячный должностной связаных оклад таблиц работника, руб.;  
M  – количество явлетс месяцев проективан аботы без отпуска в коэфицент ечение года: при прочие тпуске 
в 24 раб. дня M =11,2 остаюя месяца,5- велична дневная неделя; при таблиц отпуске в 48 раб. пострени дней M
=10,4 исполнтеь месяца,6- позвлит дневная неделя;  
ДF  – научог действительный эфективнос годовой фонд тарифный абочего оснваи ремени научно- 
используетя ехнического техничск персонала, раб. дн.  
Таблица 20 – злотниква Баланс максильня рабочего времени 
исполнтеь Показатели работ абочего 
времени  
матриц Руководитель  ожидаемя Исполнитель  
Календарное выбор число необхдим ней  365  365  
Количество апрель нерабочих видам ней
:  
- выходные  
- исполнтеь раздничные  
118  118  
сургтнефаз Потери рабочего сотавлени ремени:  
- опредлни тпуск  
- невыходы по исполнея болезни  
62  72  
резвуа Действительный годовой 
вертикальный фонд бюджет рабочего времени  
185  175  
 
ожидаемя Месячный даном олжностной оклад нужым работника: 
(1 ) 23264 (1 0,3 0,4) 1,3 51413м тс пр д рЗ З k k k           ,   (24) 
где тсЗ   – исполнтеь заработная плата по оснвая тарифной таблиц ставке, руб.;  
прk   – премиальный календро оэффициент, овальный равный 0,3 (т.е. 30% от тсЗ );  
дk  – коэффициент обрудвания оплат и максильные адбавок составляет позвляют римерно 0,2 - 0,5 (в 
НИИ и на содержани промышленных предприятиях – за других асширение интераквя сфер обслуживания, 
за проективан рофессиональное резвуа мастерство, за вредные эфективнос условия: 15- 20 % от тсЗ );  
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рk  – сотавлени районный коэффициент, используетя равный 1,3 (иследованя ля Томска).  
За основу техничск оклада таблиц ерется ставка зарботня аботника ТПУ, swot согласно занимаемой 
темпрауны должности. 
закчиом Таблица 21 – котрм Расчет основной стоимь заработной минальо платы для исполнения 1 
длитеьнос Исполнители Зтс, 
тыс. 
руб. 
kпр kд kр Зм, 
тыс. 
руб. 
Здн, 
тыс. 
руб. 
Тр, 
раб. 
дн. 
можн Зосн, 
тыс. 
руб. 
Руководитель  доплнитеьую 23264  0,3  0,4  1,3  календро 51413  2,674  20  исполнтеь 53,48  
сума Исполнитель  14584  0  0  1,3  плавющей 18959  закчиом 1,126  37  41,66  
отказы Итого:  таблиц 95,14  
 
Таблица 22 – расчет Расчет затры основной заработной доплнитеьую латы для выбор исполнения 2 
Исполнители Зтс, 
тыс. 
руб. 
kпр kд kр Зм, 
тыс. 
руб. 
Здн, 
тыс. 
руб. 
Тр, 
раб. 
дн. 
потенциальы Зосн, 
тыс. 
руб. 
сотавлени Руководитель  23264  0,3  0,4  1,3  выходн 51413  каждому 2,674  24  64,18  
варинт Исполнитель  варинт 14584  0  0  1,3  18959  зарботня 1,126  43  чтобы 48,41  
Итого:  таблиц 112,59  
  
проекта Таблица 23 – Расчет подбр сновной количеств заработной платы для техничског сполнения 3 
зарботнй Исполнители Зтс, 
тыс. 
руб. 
kпр kд kр Зм, 
тыс. 
руб. 
Здн, 
тыс. 
руб. 
Тр, 
раб. 
дн. 
Зосн, тыс. 
руб. 
предолжни Руководитель  таблице 23264  0,3  0,4  1,3  51413  практичес 2,674  28  андрев 74,87  
Исполнитель  реалистчно 14584  0  0  1,3  резвуа 18959  1,126  49  расчет 55,17  
работ Итого:  130,04  
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сильные Дополнительная исполнтеь заработная плата эфективнос сполнителей высокая темы  
Затраты по исполнтеь дополнительной медицнског заработной плате удобств исполнителей рабочих темы 
учитывают коэфицент величину кандит предусмотренных Трудовым исполнтеь кодексом РФ сума доплат за 
отклонение от максильно ормальных достижен условий труда, а зарботнй акже оценка выплат, связанных с 
светой беспечением плат гарантий и компенсаций (велична при сотавляем исполнении государственных и 
анлизе общественных велична обязанностей, при совмещении ходе работы с сложнть бучением, при 
предоставлении показтель жегодного чтобы плачиваемого отпуска и т.д.).  
таблиц Расчет финасовй дополнительной заработной датми платы проекта ведется по следующей 
доплат формуле: 
0,13 53480 6952 рубдоп доп оснЗ k З     ;   (25) 
0,13 41660 5416 рубдоп доп оснЗ k З     .   
где допk  – выполнеия коэффициент дополнительной медицнског заработной оснвая платы (на стадии 
анлизе проектирования управлени ринимается равным 0,12 – иследованя 0,15).  
Для оценка исполнения 2 расчет резвуа дополнительной закчиом аработной платы аврийных составит: 
0,13 64180 8343 рубдоп доп оснЗ k З     ; 
0,13 48410 6293 рубдоп доп оснЗ k З     . 
 
Для максильные сполнения 3 расчет дней ополнительной коэфицент заработной платы районы составит: 
0,13 74870 9733 рубдоп доп оснЗ k З     ; 
0,13 55170 7172 рубдоп доп оснЗ k З     . 
срок Отчисления во внебюджетные ожидаемг фонды( будщего страховые отчисления)  
В даном анной вертикальный статье расходов целог тражаются однй бязательные отчисления по 
носит установленным оснвая законодательством Российской могут Федерации исполнтеь ормам органам 
соглавние осударственного месячный оциального страхования (ожидаемя ФСС), уменьши пенсионного фонда (видам ПФ) 
и других медицинского страхования (лучшей ФФОМС) от включается затрат на оплату посчитан руда сотавляем работников
.  
Величина можн тчислений во зарботнй внебюджетные фонды повысить пределяется исполнея сходя из 
следующей чтобы формулы: 
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( ) 0,271 (53480 6952) 16377 рубвнеб внеб осн допЗ k З З        ,
 (26) 
где внебk  – расчитывем коэффициент отчислений на лучшей плату во говрит небюджетные фонды 
(матриц пенсионный удобств фонд, фонд исполнтеь бязательного этап медицинского страхования и пр.). в 
матриц 2014 исполнтеь году водится соглавние пониженная соглан тавка – 30,2%. 
удобств Таблица 24 – прочие Отчисления во внебюджетные размножеи фонды 
Прочие спроа асходы  
качествно Накладные расходы приоднг учитывают календро прочие затраты рабочег рганизации, не 
оснвй попавшие в предыдущие исполнтеь татьи дыхательнй расходов: печать и сильные ксерокопирование 
исполнтеь материалов исследования, явлетс пишущие чтобы принадлежности, оплата зосн услуг также связи, 
электроэнергии, перодгтвка очтовые и пишуще телеграфные расходы, резвуа азмножение разботки материалов и 
т.д.  
Формирование уровень бюджета соглан затрат научно-исследовательского интегральый проекта  
выходн Рассчитанная величина среднвая затрат чтобы научно-исследовательской работы ( платы емы) 
месячный вляется основой для ходе формирования приобетн юджета затрат трех проекта, предият который при 
формировании болезни договора с вторй заказчиком защищается следующм научной чтобы рганизацией в 
качестве выбор нижнего оснваи предела затрат на исполнтеь разработку расчет научно-технической 
продукции. 
 
дней Исполнитель 
 
Основная повысить заработная настоящ плата, 
тыс. руб 
Дополнительная 
необхдим заработная оснвая плата, тыс. руб 
И
сп
. 
1
 
И
сп
. 
2
 
И
сп
. 
3
 
И
сп
. 
1
 
И
сп
. 
2
 
И
сп
. 
3
 
Руководитель трудоемксь 53,480 вертикальный 64,180 74,870 анлизе 6,952 котрм 8,343 9,733 
содержани Исполнитель гермтичнос проекта 41,660 уровень 48,410 раздел 55,170 5,416 будет 6,293 зарботня 7,172 
Коэффициент рабочих тчислений 
во управлени небюджетные фонды 
0,302 
достижен Итого: 
Исполнение 1 тендций Исполнение 2 исполнтеь Исполнение 3 
32,586 38,564 44,541 
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эфективнос Таблица 25 – диагрм Расчет бюджета резвуа атрат НТИ 
таблиц Наименование 
статьи 
следующй Сумма, 
руб. 
(подбр исполнение 
1) 
Сумма, 
руб. 
(ходе исполнение 
2) 
удобств Сумма, 
руб. 
(исполнение 
3) 
финасовй Примечание 
1. 
таблице Материальные 
затраты 
районы 2872108 персонал 3272108 3222108 этог Таблица 
[11] 
2. доплат Затраты по 
спроа сновной 
заработной сотавлени плате 
следующй исполнителей темы 
следут 95140 проекта 112590 130040 этог Таблица 
[13,14,15] 
3. доплнитеьая Затраты по 
удобств ополнительной 
заработной стальной плате 
воздейсти сполнителей темы 
расчет 12368 показтели 14636 16905  
4. годвй Отчисления 
во сотавлени небюджетные 
фонды 
32,586 38,564 44,541 закчиом Таблица 
[13] 
5. финасовй Затраты на 
оснвая покупку 
компьютера 
отчисленя 28000 соглавние 28000 28000 техничског (24) 
6. задния Прочие 
календро асходы 
24000 темпрауны 24000 кандит 24000  
7. Бюджет 
оплачивемг затрат НТИ 
3064202 3489898 3465594 любой Сумма ст. 
1-6 
7.5.  Определение вторй pеcуpcoэффективнocти годвй проекта 
 
Определение научю эффективности зарботнй происходит на основе закчиом расчета 
разботку интегрального показателя разх эффективности рабочих научного исследования. Его 
таблиц нахождение разх связано с определением количеств двух работ средневзвешенных величин: 
swot финансовой угрозы эффективности и ресурсоэффективности. резвуа Интегральный 
расчет показатель финансовой патрубок эффективности эконмичес аучного исследования проста олучают в 
первом ходе оценки стаье бюджета коэфицент затрат трех (роснефть или научог более) вариантов минальо сполнения новые аучного 
исследования.  
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 Для оснвая этого детальный аибольший интегральный высокая показатель коэфицент реализации 
технической праздничые адачи позвлит ринимается за базу времни асчета( зарботня как знаменатель), с удобств которым 
слабые оотносится финансовые матриц значения по уровень сем вариантам надежость исполнения.  
сума Интегральный финансовый исполнтеь оказатель календро азработки определяется как: 
max
piиспi
финр
Ф
I
Ф
  ,     (27) 
где испiфинрI  – эфективнос нтегральный финансовый длитеьнос показатель исполнтеь разработки;  
piФ   – стоимость i-го изучен варианта анлизе сполнения;  
maxФ  – максимальная даном стоимость новые исполнения научно-исследовательского 
лучшей проекта (в т.ч. платы налоги).  
Для 1-ого техничског варианта работ исполнения имеем: 
306420
0,879
3485812
2испi
финрI   . 
Для 2-обрудвания го численоть варианта имеем: 
3489898
1
3485812
испi
финрI   . 
Для 3-настоящ го оценка варианта имеем: 
346559
0,994
3485812
4испi
финрI   . 
 
используетя Полученная оснвая еличина интегрального сильные финансового руковдитель показателя разработки 
уровень тражает проекта соответствующее численное таблице увеличение матриц бюджета затрат спроа азработки 
в исполне разах (значение сотавления больше таблиц единицы), либо наимеов соответствующее выполнеия численное 
удешевление резвуа стоимости внедрия азработки в разах (рабочих значение каждому еньше единицы, но 
трудоемксь больше ведтся нуля).  
Интегральный расчет показатель эконмичес ресурсоэффективности вариантов финасовй сполнения 
работе бъекта исследования максильно ожно необхдим пределить следующим проведни бразом: 
pi i iI a b  ,      (28) 
где piI  – интегральный выгодна показатель соглан pеcуpcoэффективнocти;  
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ia  – весовой календро оэффициент исполнтеь разработки; 
ib  – балльная исполнтеь ценка зосн разработки, устанавливается связаных экспертным выполнеия утем пo 
выбранной зарботня шкале интегральый оценивания.  
 
Таблица 26 – видам Сравнительная сотавлени ценка характеристик коэфицент проекта 
повышени Критерии  Весово
й модель коэф.  
 велична Резервуар 
вертикальный 
весой тальной  
(сыромятниква сп. 1) 
 
Резервуар 
выбор ертикальный 
исполнтеь тальной с 
понтоном 
(примечан сп. 2) 
районы Резервуар 
вертикальный 
любой стальной с 
интегральый плавающей 
крышей 
(повысить сп. 3) 
1. патрубок Безопасность  0,1 5 4 4 
2. Удобство в среднвая эксплуатации  0,15 4 3 4 
3. работе Срок службы  0,15 5 3 3 
4. стаье Ремонтопригодность  0,20 5 3 5 
5. таблиц Надёжность  0,25 4 4 4 
6. Материалоёмкость  0,15 5 4 3 
следующй Итого:  1 4,6 3,05 3,9 
 
каждог Рассчитываем показатель раздел есурсоэффективности: 
исп1 0,1 5 0,15 4 0,15 5 0,2 5 0,25 4 0,15 5 4,6pI                 (29) 
исп2 0,1 4 0,15 3 0,15 3 0,2 3 0,25 4 0,15 4 3,05pI                
исп3 0,1 4 0,15 4 0,15 3 0,2 5 0,25 4 0,15 3 3,9pI                
Интегральный таблиц показатель включается эффективности вариантов возмжнсти сполнения 
прочие азработки (Iиспi) определяется на надежость сновании варинтм нтегрального показателя 
годвй ресурсоэффективности и длитеьнос нтегрального финансового рабочег показателя по овальный формуле: 
1.
1
1. исп
финр
I
испр
I
исп
I

 ;  
2.
2
2. исп
финр
I
испр
I
исп
I

 ;  
3.
3
3. исп
финр
I
испр
I
исп
I

 ; 
 
1 5,24испI  ; 2 3,05испI  ; 3 3,93испI  . 
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Сравнение нефтгазовых интегрального эфективнос показателя эффективности научог вариантов 
болезни сполнения разработки показтель озволит ведтся определить сравнительную исполнтеь эффективность 
сметной проекта и выбрать задния аиболее стоимь целесообразный вариант из таблиц предложенных. 
результа Сравнительная эффективность годвй проекта ( срiЭ ): 
min
испi
срi
исп
I
Э
I
 ,     (30) 
1 1,72срЭ  ; 2 1срЭ  ; 3 1,29срЭ  . 
Таблица 27 – исполнтеь Сравнительная модель эффективность разработки 
№  
п/п  
поскльу Показатели однй Исп.1 Исп.2 исполнея Исп.3 
1  
ставки Интегральный финансовый соглавние показатель 
повышени разработки  
0,878 1 отсувие 0,993 
2  
исполнтеь Интегральный показатель 
проекта есурсоэффективности апрель азработки 
4,6 3,05 3,9 
3  Интегральный показатель  эффективности 5,24 3,05 3,93 
4  
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения 
1,72 1 1,29 
 
Показатель ресурсоэффективности проекта имеет высокое значение, что 
говорит об эффективности использования технического проекта.  
Таким образом, резервуар вертикальный стальной остается эффективным 
и сохраняет конкурентоспособность.  
В ходе выполнения данной части выпускной работы была доказана 
конкурентоспособность данного технического решения, был произведены 
SWOT-анализ. Также был посчитан бюджет НТИ, основная часть которого 
приходится на материальные затраты, связанные с приобретением 
спецоборудования. Все, вышеперечисленные технико-экономические 
показатели проекта, позволяют сделать вывод о том, что данная конструкция 
резервуара экономически выгодна. 
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8. Социальная ответственность 
Введение 
Целью данного раздела является оценка условий труда персонала при 
эксплуатации вертикального стального резервуара на Верхнечонском 
месторождении, расположенном в Иркутской области, а также анализ и 
разработка мер защиты людей от вредных и опасных факторов, рассмотрение 
вопросов пожарной и социальной безопасности, охраны окружающей среды и 
защиты персонала в чрезвычайных ситуациях. 
Объектом исследования является резервуар вертикальный стальной 
10000, используемый на предприятиях транспорта нефти. Вопросы 
социальной ответственности предприятий в разрезе соблюдения мер охраны 
труда, промышленной безопасности, охраны окружающей природной среды 
являются крайне актуальными для всех предприятий нефтегазовой отрасли.  В 
данном разделе рассматривается важность и значимость соблюдения 
требований к надежности конструкции резервуаров для сохранения жизни и 
здоровья человека, промышленной безопасности предприятия и сохранения 
природной среды.  
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8.1. Правовые и организационные вопросы 
обеспечения безопасности 
 
8.1.1. Правовые вопросы обеспечения безопасности 
 Поскольку условия труда нефтегазового персонала относятся к вредным 
и опасным условиям труда, то на объекте применяются правовые нормы 
трудового законодательства по материальной компенсации и снижению 
наносимого вреда здоровью работников.  
Сокращенная продолжительность рабочего времени: 
Статья 92 Трудового кодекса РФ устанавливает сокращенную 
продолжительность рабочего времени – не более 36 часов в неделю – для 
работников, условия труда на рабочих местах которых по результатам 
специальной оценки условий труда отнесены к вредным условиям труда 3 или 
4 степени или опасным условиям труда.  
В соответствии со ст. 94 Трудового кодекса РФ для работников, занятых 
на работах с вредными и (или) опасными условиями труда, где установлена 
сокращенная продолжительность рабочего времени, максимально допустимая 
продолжительность ежедневной работы (смены) не может превышать: 
 При 36-часовой рабочей неделе – 8 часов; 
 При 30-часовой рабочей неделе и менее – 6 часов. 
В соответствии со ст. 117 Трудового кодекса РФ работникам, условия 
труда которых по результатам специальной оценки условий труда отнесены к 
вредным условиям труда 2,3 или 4 степени либо опасным условиям труда 
предоставляется ежегодный дополнительный оплачиваемый отпуск. 
Повышение оплаты труда: 
Оплата труда работников, занятых на работах с вредными и (или) 
опасными условиями труда, устанавливается в повышенном размере (ст. 147 
ТК РФ). 
Минимальный размер повышения оплаты труда работникам, занятым на 
работах с вредными и (или) опасными условиями труда, составляет 4% 
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тарифной ставки (оклада), установленной для различных видов работ с 
нормальными условиями труда [11]. 
8.1.2. Организационные вопросы обеспечения безопасности: 
Перед началом работ на объектах нефтегазовой промышленности в целях 
безопасности необходимо проводить организационные и технические 
мероприятия. 
К организационным мероприятиям относят выдачу нарядов, 
распоряжений и допуска к работе, надзор во время работы, оформление 
перерывов в работе, переводов на другое рабочее место и окончание работы.  
Перед началом смены обслуживающий персонал обязан проверить 
состояние работающих средств автоматики, телемеханики и КИП, проверить 
наличие и осмотреть первичные средства пожаротушения, инструменты, 
мелкие запасные части и вспомогательные материалы, ознакомиться с 
изменениями в схемах, записями и распоряжениями. Технический надзор за 
эксплуатацией резервуара возлагается на квалифицированного работника и 
выполняется на основе осмотра основного оборудования. 
Техническое обслуживание и ремонт средств автоматики и контрольно-
измерительных приборов проводятся с периодичностью, установленной 
действующей системой Планово-предупредительных ремонтов и 
рекомендациями заводов-изготовителей.  
8.1.3. Организационные мероприятия компоновки 
рабочей зоны 
При выборе конструктивного решения и отдельных систем оборудования 
нужно учитывать следующие требования: 
· Все движущиеся части оборудования по возможности заключают в 
компактные корпуса, имеющие минимум острых граней и кромок, 
выступающих частей. 
· Средства защиты должны быть многофункционального типа, то есть 
решать несколько задач одновременно (корпуса машин и механизмов, 
98 
 
станины станков должны обеспечивать не только ограждение опасных 
элементов, но и снижение уровня шума и вибрации). 
· Выбор конструкционных материалов машин и механизмов 
производится с учетом потенциально возможных опасных и вредных 
факторов. 
· Технологические процессы, связанные с выделением пыли, вредных 
паров или газов, следует проводить в отдельных помещениях или на 
специальных изолированных участках производственных помещений, 
оборудованных приточно-вытяжной вентиляцией с искусственным 
побуждением и обеспеченных средствами защиты работающих [12].  
8.2. Производственная безопасность 
На рабочего в процессе его деятельности могут воздействовать опасные 
и вредные производственные факторы. Для их определения используем [13-
17]. Перечень опасных и вредных факторов приведен в таблице 28. 
Таблица 28 – Перечень опасных и вредных факторов при проектировании 
системы электроснабжения 
Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 
Этапы работ 
 
Нормативные 
документы [13-
17] Разработка Изготовление Эксплуатация 
1.Отклонение 
показателей 
микроклимата 
+ + + 
СанПиН 
2.2.4.548-96 [13]. 
2. Превышение уровня 
шума 
+ + + 
СН 
2.2.4/2.1.8.562– 
96 [14]. 
3.Отсутствие или 
недостаток 
естественного света  
+ + + 
СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1278–
03 [15]. 
4. Недостаточная 
освещённость рабочей 
зоны 
+ + + 
ГОСТ 
12.1.046-85 
[16]. 
5.Повышенное значение 
напряжения в 
электрической цепи, 
замыкание которой 
может произойти через 
тело человека 
+ + + 
ГОСТ 12.1.038-
82 ССБТ [17]. 
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   Анализ вредных и опасных производственных факторов  
Рассмотрим опасные и вредные производственные факторы, которые 
действуют или могут воздействовать на организм человека при проведении 
реконструкции резервуара вертикального стального, а также рассмотрим 
нормативные значения этих факторов и мероприятия, направленные на 
снижение или устранение этих факторов.  
- Повышенный уровень шума на рабочем месте.  
Допустимый уровень шума составляет 80 дБА. Запрещается даже 
кратковременное пребывание в зоне с уровнями звукового давления, 
превышающими 135 дБА.  
К коллективным средствам и методам защиты от шума относятся:  
- совершенствование технологии ремонта и своевременное обслуживание 
оборудования; 
- использование средств звукоизоляции (звукоизолирующие кожухи); 
средств звукопоглощения.  
Также необходимо использовать рациональные режимы труда и отдыха 
работников.  
В качестве СИЗ Государственным стандартом предусмотрены заглушки-
вкладыши (многократного или однократного пользования, вкладыши 
"Беруши" и др.). 
- Недостаточная освещенность рабочей зоны.  
Для резервуарных парков необходимо предусматривать общее 
равномерное освещение. При этом освещенность должна быть не менее 20 лк 
независимо от применяемых источников света. При подъеме или 
перемещении грузов должна быть освещенность места работ не менее 5 лк при 
работе вручную и не менее 10 лк при работе с помощью машин и механизмов.  
- Повышенная запыленность и загазованность рабочей зоны.  
Контроль воздушной среды должен проводиться:  
- с периодичностью 1 раз в 30 мин;  
- по первому требованию ответственного лица за проведение работ;  
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- по первому требованию исполнителей работ по наряду-допуску;  
- после перерыва в работе 1 час.  
Контроль воздушной среды должен проводиться в зоне дыхания при 
характерных производственных условиях посредством газоанализаторов 
АНТ-3, АНТ-3м, Колион-1.Содержание вредных веществ в воздухе рабочей 
зоны не должно превышать предельно допустимых концентраций (ПДК). 
Предельно допустимая концентрация пыли, как вещества умеренно опасного, 
в воздухе рабочей зоны составляет 1,1-10 мг/м3, для нефти ПДК равно 300 
мг/м3.  
Нефть по санитарным нормам относится к 4-му классу опасности 
(малоопасные вредные вещества со значением ПДК в пересчете на углерод) – 
300 мг/м3.  
При работе в местах, где концентрация вредных веществ в воздухе может 
превышать ПДК, работников должны обеспечивать соответствующими 
противогазами.  
Работающие в условиях пылеобразования должны быть в 
противопыльных респираторах («Лепесток», Ф-62Ш, У-2К, «Астра-2», РПКМ 
и др.), защитных очках и комбинезонах.  
- Отклонение показателей микроклимата на открытом воздухе, 
рабочей зоны.  
Предельная жесткость погоды, ниже которой не могут выполняться 
работы на открытом воздухе, колеблется в пределах от -40 до -45 °С.  
При эквивалентной температуре наружного воздуха ниже -25 °С 
работающим на открытом воздухе или в закрытых необогреваемых 
помещениях, а также грузчикам, занятым на погрузочно-разгрузочных 
работах, и другим работникам, ежечасно должен быть обеспечен обогрев в 
помещении, где необходимо поддерживать температуру около +25 °С. 
Работающие на открытом воздухе должны быть обеспечены в зимнее 
время спецодеждой и спецобувью с повышенным суммарным тепловым 
сопротивлением, а также защитными масками для лица. При работах, 
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связанных с ограниченностью движения, следует применять спецодежду и 
спецобувь со специальными видами обогрева.  
Работники должны быть обучены мерам защиты от обморожения и 
оказанию доврачебной помощи.  
Для поддержания микроклимата предусматриваются приточная и 
вытяжная вентиляции, нагреватели и кондиционеры (СНиП 2.04.05.86)  
- Повреждения в результате контакта с животными, насекомыми, 
пресмыкающимися.  
В летнее время года, работающие на открытом воздухе должны быть 
обеспечены за счет предприятия СИЗ от гнуса и энцефалитного клеща.  
- Движущиеся машины и механизмы производственного 
оборудования (в т.ч. грузоподъемные).  
Движущиеся части производственного оборудования, являющиеся 
возможным источником травмоопасности, должны быть ограждены или 
расположены так, чтобы исключалась возможность прикасания к ним 
работающего или использованы другие средства (например двуручное 
управление), предотвращающие травмирование.  
Перемещение, установка и работа машин вблизи выемок, траншей и 
котлованов разрешается только за пределами призмы обрушения грунта [18]. 
  - Электрический ток, электрическая дуга и металлические искры 
при сварке.  
Класс опасности по ПУЭ при проведении работ по реконструкции внутри 
резервуара В-1Г, категория опасности А.  
Используемое оборудование при проведении работ по реконструкции 
должно быть взрывозащищенное, выполненное для работы во взрывоопасной 
смеси горючих газов или паров ЛВЖ с воздухом. Допустимый уровень 
взрывозащиты переносных электрических светильников, для класса 
взрывоопасной зоны В-1Г, должен быть повышенной надежности против 
взрыва.  
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Для защиты от электрического тока, электрической дуги и металлических 
искр при сварке необходимо использовать: защитные костюмы, защитные 
каски или очки и т.п. [19, 20].  
- Оборудование и трубопроводы, работающие под давлением.  
Причинами разрушения или разгерметизации систем повышенного 
давления могут быть: внешние механические воздействия, старение систем 
(снижение механической прочности); нарушение технологического режима; 
конструкторские ошибки; изменение состояния герметизируемой среды; 
неисправности в контрольно-измерительных, регулирующих и 
предохранительных устройствах; ошибки обслуживающего персонала и т. д. 
Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих 
под давлением, распространяются: 
 на сосуды, работающие под давлением воды с температурой выше 115 
°С или другой жидкости с температурой, превышающей температуру кипения 
при давлении 0,07 МПа, без учета гидростатического давления;  
 на сосуды, работающие под давлением пара или газа свыше 0,07 МПа;  
 на баллоны, предназначенные для транспортирования и хранения 
сжатых, сжиженных и растворенных газов под давлением свыше 0,07 МПа;  
Общим требованием к конструкции сосуда является надежность 
обеспечения безопасности при эксплуатации и возможности осмотра и 
ремонта. Специальные требования предъявляются к сварным швам. Они 
должны быть доступны для контроля при изготовлении, монтаже и 
эксплуатации, располагаться вне опор сосудов.  
 Каждый сосуд, работающий под давлением, снабжается манометром.  
Ответственность за исправное состояние и безопасную эксплуатацию 
сосудов должна быть возложена на специалиста, которому подчинен 
персонал, обслуживающий сосуды (начальник компрессорной, начальник 
участка, старший мастер участка и т. д.) [21].  
- Пожарная безопасность  
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Пожар в резервуаре в большинстве случаев начинается со взрыва 
паровоздушной смеси. При эксплуатации резервуаров должны соблюдаться 
требования пожарной безопасности, установленные «Правилами пожарной 
безопасности в РФ», «Правилами пожарной безопасности при эксплуатации 
предприятий нефтепродуктообеспечения». 
Причинами возникновения пожара на объектах эксплуатации 
резервуаров являются:  
 в большинстве случаев пожар начинается со взрыва газо-воздушной 
смеси;  
 несоблюдение правил пожарной безопасности и неосторожное 
обращение согнем;  
 неправильная эксплуатация и неисправность оборудования;   
 возникновение статического электричества;  
 климатические и метеорологические условия.  
Тушение пожара и ограничение его распространения достигается 
системой пожаротушения.  
Меры защиты: установка пожарных сигнализаций, автоматизированная 
система пожаротушения в резервуарном парке, средства индивидуальной 
защиты. 
 Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 
опасных и вредных факторов 
Защита от случайного прикосновения с токоведущими частями 
Для невозможности случайного прикосновения или приближения на 
небезопасные расстояния к токоведущим частям на объекте контролируется 
их недоступность при помощи ограждений, блокировок или расположения 
токоведущих частей на недоступной высоте.  
Виды ограждений: 
 Сплошные; 
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 В виде кожухов и крышек, применяемые в электроустановках до 
1000 В; 
 Сетчатые, которые имеют двери, запирающиеся на замок.  
В электроустановках до 1000  В ограждаются неизолированные 
токоведущие части, находящиеся под напряжением; 
Защитное заземление 
Защитное заземление – преднамеренное электрическое соединение с 
землей или ее эквивалентом металлических нетоковедущих частей, которые 
могут оказаться под напряжением вследствие замыкания на корпус и по 
другим причинам (индуктивное влияние соседних токоведущих частей, вынос 
потенциала, разряд молнии и т. п.). 
 Основное назначение защитного заземления – устранение опасности 
поражения персонала электрическим током при появлении напряжения на 
конструктивных частях электрооборудования.  
Зануление 
Защитное зануление в электроустановках напряжением до 1 кВ - 
преднамеренное соединение открытых проводящих частей с 
глухозаземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях 
трехфазного тока, с глухозаземленным выводом источника однофазного тока, 
с заземленной точкой источника в сетях постоянного тока, выполняемое в 
целях электробезопасности.  
Зануление применяется в четырехпроводных сетях напряжением до 1000 
В с заземленной нейтралью.  При занулении корпуса электрооборудования 
соединяются не с заземлителями, а с нулевым проводом.  
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8.3. Экологическая безопасность 
 
При технической эксплуатации резервуара типа РВС 10000 м3 
необходимо соблюдать требования по защите окружающей среды, условия 
землепользования, установленные законодательством по охране природы.  
Уровень загрязнения атмосферного воздуха является важным 
показателем негативного воздействия на окружающую среду.  
В процессе проведения работ производятся сварочные работы. Сварка 
производится на открытом воздухе, источник выброса загрязняющих веществ 
в атмосферу неорганизованный. Основные загрязняющие вещества, 
выбрасываемые в атмосферу – компоненты сварочного аэрозоля (железа 
оксид, марганец и его соединения и т.д.), диоксид азота. 
Для проведения строительных работ задействован определенный парк 
транспортной и строительно-монтажной техники. Основными источниками 
выделения загрязняющих веществ в атмосферу являются работающие 
двигатели автотранспорта. Основные загрязняющие вещества, 
выбрасываемые в атмосферу – оксид углерода, диоксид азота, оксид азота, 
сажа, сернистый ангидрид, углеводороды (бензин, керосин).  
Все работы проводятся вне водоохранных зон. С целью снижения 
вредного воздействия на окружающую среду проектом предусматриваются 
следующие мероприятия по защите водной среды (гидросферы): 
  слив горюче-смазочных материалов в специально отведенных и 
оборудованных для этих целей местах;  
 запрещение мойки и ремонта машин и механизмов в не 
предусмотренных для этих целей местах;  
 исключение хранения топлива на строительной площадке;  
 устройство противофильтрационного экрана в основании резервуара; 
При соблюдении проектных решений и вышеперечисленных 
мероприятий воздействие на водную среду будет минимальным.  
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Все земли после проведения строительно-монтажных работ 
благоустраиваются в соответствии с правилами пожарной и санитарной 
безопасности, а также безаварийной эксплуатации объектов. В целом 
воздействие на земельные ресурсы (литосферу) можно считать 
минимальным. Возможно загрязнение почвы химическими веществами и 
отходами нефтепроизводства. Но при соблюдении правил этого не 
произойдёт. 
Вывоз отходов строительного производства с участка проведения работ, 
твердых бытовых отходов производится на полигон ТБО. 
Условия сбора и хранения отходов являются важным фактором степени 
воздействия отходов на окружающую природную среду. Степень воздействия 
отходов на окружающую среду напрямую связана со степенью соблюдения 
требований нормативных документов в области сбора и хранения отходов. 
Сбор и условия временного хранения отходов осуществляется в 
зависимости от класса опасности и дальнейшей их передаче, а именно, 
подлежат к захоронению на городской свалке собираются совместно с 
бытовыми в стандартном металлическом контейнере V=1м3. 
Транспортировка отходов должна осуществляться способами, 
исключающими возможность их потерь в процессе транспортировки, создания 
аварийных ситуаций, причинение вреда окружающей среде, здоровью людей, 
хозяйственным и иным объектам. 
 
8.3.1. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
При проектировании и эксплуатации резервуара возможны следующие 
ЧС: пожар, взрывы, подземные толчки (землетрясения), ураганы и смерчи. 
В процессе работы на резервуаре могут возникнуть взрывы во время 
разгерметизации трубопроводов и оборудования. Различные травмы, в том 
числе и смертельные, способны нанести человеку воздушная ударная волна и 
продукты взрыва, образовавшаяся в результате ее воздействия. Повышение 
давления воздуха, при воздействии ударной волны, воспринимается 
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человеком как резкий удар. Возможные повреждения при этом: различные 
переломы, повреждения внутренних органов, сотрясение мозга, разрыв 
кровеносных сосудов, разрыв барабанных перепонок. Для обеспечения 
безопасности работающего персонала и сохранения материальных ценностей 
необходимо выполнить превентивные меры по предупреждению ЧС, а также 
знать порядок действий в результате возникшей ЧС и меры по ликвидации ее 
последствий.  
Для районов с сейсмичностью 6 баллов и ниже сейсмические нагрузки 
учитывать не требуется. Учёт сейсмоустойчивости при расчёте и 
проектировании производится, начиная с 7 баллов. В процессе эксплуатации 
резервуара на верхнечонском месторождении существует вероятность 
возникновения землетрясения, так как в 2008 году в 65 км к югу от Иркутска 
на Байкале произошло землетрясение силой 6-7 баллов. В резервуаре хранятся 
взрывоопасные химические вещества и при проектировании резервуара в 
данном регионе учитывается, чтобы запас прочности конструкции позволял 
выдерживать подземные толчки. 
В процессе эксплуатации резервуара на верхнечонском месторождении 
вероятность возникновения урагана или смерча крайне мала, так как это не 
свойственно для данного региона. Тем не менее, при проектировании 
резервуара рассчитывается запас прочности, позволяющий выдерживать 
землетрясения и смерчи или ураганы данная конструкция вполне способна 
выдержать. 
Наиболее характерной чрезвычайной ситуацией для стального 
вертикального резервуара является пожар. Его мы и рассмотрим ниже.  
 
8.3.2. Превентивные меры 
Согласно [22] вертикальный стальной резервуар относится к категории 
«А» и «Б», т.е. это горючие газы, легковоспламеняющиеся жидкости с 
температурой вспышки не более 28 °С в таком количестве, что могут 
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образовывать взрывоопасные парогазовоздушные смеси, что могут 
образовывать взрывоопасные пылевоздушные или паровоздушные смеси. 
Пожарная профилактика обеспечивается: системой предотвращения пожара; 
системой противопожарной защиты; организационно - техническими 
мероприятиями.  
К мерам предотвращения пожара относятся: применение средств 
защитного отключения возможных источников возгорания (защитного 
зануления); применение искробезопасного оборудования;  
К мерам противопожарной защиты относятся: применение пожарных 
извещателей; средств коллективной и индивидуальной защиты от факторов 
пожара; системы автоматической пожарной сигнализации; наличие 
пожарного поста [23].  
Организационно-технические мероприятия: наглядная агитация и 
инструктаж работающих по пожарной безопасности, разработка схемы 
действии администрации и работающих в случае пожара, и организация 
эвакуации людей; организация внештатной пожарной дружины. 
8.3.3. Действия при возникновении ЧС 
8.3.3.1. Пожарная безопасность 
Пожар – неконтролируемый процесс горения, сопровождающийся 
уничтожением материальных ценностей и создающий опасность для жизни и 
здоровья людей. 
Основными причинами пожара могут быть: перегрузка проводов, 
короткое замыкание, большие переходные сопротивления в электрических 
цепях, электрическая дуга, искрение и неисправности оборудования. 
При обнаружении загорания рабочий немедленно должен сообщить по 
телефону 112 в пожарную охрану и руководителю, далее проводится 
эвакуация людей и материальных ценностей. Тушение пожара организуется 
первичными средствами пожаротушения с момента обнаружения пожара. 
Пострадавшим при пожаре обеспечивается скорая медицинская помощь. 
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В соответствии c [24,25] эвакуационные пути должны обеcпечивать 
эвакуацию всех людей, находящихся на объекте, в течение необходимого 
времени эвакуации. Раcчетное время эвакуации людей определяют, иcходя из 
протяженноcти эвакуационных путей и cкороcти движения людcких потоков 
на вcех учаcтках пути от наиболее удаленных меcт до эвакуационных выходов 
[26].  
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Заключение 
В результате выполнения данной выпускной квалификационной работы 
было доказано математическими расчётами и моделированием, что данный 
вертикальный стальной резервуар при наличии отклонения от проектного 
радиуса сферической крыши  до 60 мм можно продолжать эксплуатировать и это 
будет абсолютно безопасно. 
В разделе финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережения рассмотрена ресурсная, финансовая и экономическая 
эффективность исследования. Определен интегральный показатель 
эффективности научного исследования 
В разделе социальная ответственность объектом исследования данного 
раздела являлась оценка условий труда, анализ вредных и опасных факторов, 
разработка мер защиты от них, также рассмотрение вопросов техники 
безопасности, пожарной профилактики и охраны окружающей среды при 
работе нефтегазового персонала, обслуживающего вертикальный стальной 
резервуар. Наиболее вероятными чрезвычайными ситуации при работе 
персонала могут быть пожар на объекте и поражение рабочих вращающимися 
частями механизмов. Так же опасным фактором является поражение 
электрическим током. Персонал работает в условиях возможного воздействия 
ряда неблагоприятных для здоровья факторов. В связи с этим, обязательным 
является соблюдение санитарных норм проектирования промышленных 
предприятий. Поэтому «Социальная ответственность» и их внедрение на 
объекте очень важно, в данной работе это было отражено. 
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